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INTRODUCCI6N 

EI agl·ietamiento inducido por hidrogeno (HIC) en soldaduras de elementos de 
acero efectuadas con procesos por fusion, representa el problema tecnologico 
mas comun encontrado en construcciones soldadas. En vista de su ocurrencia y 
de la gran cantidad de perdidas que se han presentado como consecuencia de 
este tipo de agrietamiento, tambien conocido con el nombre de agrietamiento en 
frio, es un tema que se ha desarrollado ampliamente tanto en el ambito de la 
investigacion como a nivel tecnologico y, de hecho, este fenomen? ha 
influenciado de manera significativa el mismo desarrollo en la fabricacion de 
aceros estructurales a 10 largo de la rlistoria. Como topico de investigacion, el 
agrietamiento en frio ha recibido mas atencion que cualquier otro fenomeno que 
afecte las soldaduras, pero aun asi todavia no se comprende totalmente cual es el 
mecanismo preciso que ocasiona la fragilizacion del acero por el hidrogeno. 
Este tipo de agrietamiento ocurre a menudo cierto tiempo despues de que se ha 
completado la soldadura, 10 cual 10 hace bien dificil de detectar; de esta manera el 
ingeniero de soldadura tiene una gran responsabilidad en la determinacion de las 
condiciones que se deben cumplir durante la fabricacion para producir elementos 
soldados sin riesgos de agrietamiento. En vista de que no existe una publicacion 
en espanol completa (por 10 menos el autor no la conoce) que abarque los 
conceptos relacionados con el HIC se presenta este trabajo con la intencion de 
/lenar ese vacio del medio y proporcionar los conceptos de la cinematica de 
formacion de este tipo de grietas y de las condiciones necesarias para su 
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nucleaci6n y crecimiento, los cuales Ie proporcionan al ingeniero de soldadura las 
herramientas, en la mayoria de los casos suficientes, para afrontar la soldadura 
de elementos estructurales sanos desde el punto de vista de agrietamiento 
inducido por hidr6geno. 
EI trabajo comienza con un primer capitulo donde se presenta la definicion de la 
soldabilidad y se incluye una explicaci6n de los diferentes t6picos que pueden 
tener influencia en esta propiedad; como se puede deducir del estudio del primer 
capitulo, se buscan fundamentalmente dos finalidades: por un lado, familiarizar al 
lector con los significados y diferencias de la soldabilidad de fabricaci6n y de la 
soldabilidad de servicio y, por otro lado, enmarcarlo dentro del alcance que tiene 
la soldabilidad en el presente trabajo considerandola basicamente desde el punto 
de vista del agrietamiento en frio, 10 cual es tan solo uno de los problemas 
asociados con la fabricacion de elementos soldados. En el capitulo 2, el cual se 
considera fundamental por el autor, se detalla el mecanisme de nucleacion y 
crecimiento de las grietas inducidas por hidrogeno y se presentan los conceptos 
basicos que Ie permiten al ingeniero comprender el fenomeno posibilitando que 
afronte problemas particulares de HIC; se presentan, entonces, las teorias mas 
generalizadas sobre la fragilizacion del acero por el hidr6geno, la manera como 
se disuelve y se difunde el hidr6geno en el acero, los lugares preferenciales hacia 
donde viaja el hidrogeno, los factores que influyen en el HIC y otros efectos del 
hidrogeno en soldaduras de acero. En el capitulo 3 se presentan guias para la 
obtencion de procedimientos seguros para soldar diferentes tipos de aceros por 
medio de los metodos de control de agrietamiento inducido por hidrogeno 
universalmente aplicados los cuales se basan ya sea en el control del nivel de 
hidrogeno, ya sea en el control de la microestructura 0 en una combinaci6n de 
ambos. En el capitulo final se ilustra brevemente la manera como los c6digos 
internacionales de construcciones soldadas, lejos de permanecer indiferentes 
ante. el fen6meno, contienen requerimientos concretos que deben ser cumplidos 
durante la fabricacion con miras a evitar el agrietamiento en frio; se analizan dos 
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c6digos de la American Welding Society (AWS) y un codigo de la American 
Society of Mechanical Engineers (ASME). 
Se espera que la informacion contenida en este trabajo se constituya en un punto 
de partida para que los ingenieros de soldadura desarrollen un conocimiento 
mayor del problema de agrietamiento en frio y, de esta forma, que aste pase a ser 
tratado en nuestro medio de una manera mas racional posibilitando la obtencion 
de construcciones soldadas confiables y seguras. 
4 
1. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA SOLDABILIDAD 
En este capitulo se presentaran diversos conceptos relacionados con la 
soldabilidad de los materiales comenzando con una definicion de ella para tratar 
de ubicar el alcance que tiene y estableciendo que en este trabajo la soldabilidad 
sera considerada bajo el punto de vista del agrietamiento inducido por hidrogeno, 
el cual es solo uno de los muchos facto res que determinan 0 definen la 
soldabilidad. Posteriormente se describiran algunos facto res que inciden en la 
soldabilidad de los aceros, se presentara un breve recuento historico de la 
evolucion de los aceros estructurales y se expone el concepto de equivalente en 
carbono en soldadura. 
1.1 DEFINICI6N DE SOLDABILIDAD 
La soldabilidad de un acero es una propiedad muy compleja y, por consiguiente, 
. no es facil dar una definicion exacta que abarque su significado. Frecuentemente 
se piensa que la soldabilidad es la habilidad para unir 0 reparar un metal 
mediante soldadura. Teoricamente todos los metales pueden ser soldados, una 
evidencia de ello es el hecho de que los metales son extrardos de los oxidos de la 
tierra en numerosas particulas que posteriormente se unen para formar una 
fundicion. No obstante, la soldabilidad es un termino mucho mas amplio que 
relaciona el comportamiento en servicio, la posibilidad de produccion y el diserio 
del elemento soldado, es decir, la soldabilidad no se puede considerar 
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simplemente como la capacidad de un metal para ser unido con soldadura. Tal 
como se define por la AWS en su norma sobre definiciones y terminos de 
soldadura (Ref. 1) la soldabilidad es: "Ia capacidad de un material para ser 
soldado bajo ciertas condiciones de fabricacion impuestas y que dicha soldadura 
se comporte satisfactoriamente durante el servicio para el que fue proyectada". 
Una junta soldada puede posibilitar la fabricacion de un ensamble que podria no 
haber sido posible fabricar razonable y economicamente sin el empleo de la 
soldadura. Unos pocos ejemplos de 10 anterior son los submarinos de aguas 
profundas,. tanques de guerra, vehiculos espaciales, plantas· nucleares, 
rascacielos gigantes· y sistemas para transporte de fluidos a presion y altas 
temperaturas. Aun, considerando todo 10 anterior, una soldadura en si misma no 
es importante ya que la importancia de una soldadura reside en que tenga un 
comportamiento satisfactorio durante las condiciones de servicio deseadas para 
las cuales fue depositada. La definicion de la AWS define muy adecuadamente la 
soldabilidad y coloca la soldadura en su propia funcion y perspectiva que es la de 
proveer un servicio para suplir una necesidad deseada. 
De acuerdo con la norma DIN 8528 (Ref. 2), un material es soldable si con el 
;" 
puede hacerse una junta 0 union que Ilene los requisitos relacionados con el 
comportamiento en servicio utilizando un proceso de produccion ajustado a las 
propiedades del material. Como se observa, ambas definiciones, la de la AWS y 
la de la DIN, relacionan la soldabilidad tanto con la posibilidad de poderse hacer 
la union bajo ciertas condiciones de fabricacion impuestas (equipo, materiales, 
proceso de soldadura, control de distorsion, restriccion, atmosfera, etc.) (Ref. 3) 
como con su posterior comportamiento durante las condiciones de servicio para 
las que fue proyectada (altas 0 bajas temperaturas, esfuerzos de compresion 0 
traccion, resistencias al impacto, Creep, fatiga, corrosion, abrasion, etc.). 
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EI alcance de la soldabilidad debe ser comprendido, entonces, desde el punto de 
vista de la fabricacion y del servicio ya que no se ganaria nada desde el punto de 
vista de aplicacion tecnologica con saber que un material es "soldable" y poder 
realizar su union mediante un proceso de fabricacion especifico si dicha union no 
va a garantizar un adecuado funcionamiento durante las condiciones en las que el 
proyectista necesita que trabaje. Por tal motivo se debe establecer una diferencia 
separando la soldabilidad de fabricacion y la soldabilidad de servicio. 
La soldabilidad de fabricacion tiene que ver con todos los factores que pueden 
hacer que una soldadura falle durante la etapa de la fabricacion del producto 
soldado; sea durante 0 despues del deposito de la misma 0 en una etapa 
posterior como por ejemplo durante el tratamiento termico posterior (que se 
canoce normalmente como PWHT por sus siglas del ingles). La tendencia hacia 
la produccion y utilizacion de aceros altamente aleados y tratables termicamente 
resulta con frecuencia en un decremento en la soldabilidad de fabricacion. De 
esta forma, el problema de agrietamiento inducido por hidrogeno, el cual fue muy 
camun en los aceros de alto contenido de carbono usados en el pasado, puede 
reaparecer en los aceros aleados sino se toman las medidas necesarias de 
precalentamiento, poscalentamiento, parametros de soldadura, manejo de 
cansumibles, etc. Ademas del agrietamiento en frfo de las soldaduras, otros 
problemas asociados con la soldabilidad de fabricacion son el agrietamiento de 
salidificacion (en caliente), agrietamiento por el tratamiento termico de. alivio de 
esfuerzos residuales, ruptura por Creep de la ZA T durante el alivio de esfuerzos, 
81 desgarre laminar, el agrietamiento de soldaduras hechas con el proceso de 
electroescoria, entre otros. 
La soldabilidad en servicio esta estrechamente ligada al comportamiento de la 
uni6n soldada, como parte de una estructura, en las condiciones de operacion y a 
sf esta va a desempenarse 0 no satisfactoriamente. Sin embargo, aunque la 
saldabilidad en servicio se centra en la necesidad de balancear y combinar las 
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propiedades entre en metal de soldadura, la zona afectada por el calor y el metal 
base (las tres con propiedades diferentes) en una junta soldada establecer la 
extrapolacion de como van a funcionar las tres conjuntamente durante el servicio 
es una tarea bien complicada que todavia no ha sido resuelta. Se han realizado 
estudios en elementos soldados de muy diferentes tipos (recipientes a presion, 
vigas, estructuras, puente gruas, etc.) para estudiar el efecto que pueden tener 
las variables de soldadura tales como la entrada de calor, el tratamiento termico 
posterior 0 los consumibles. Desgraciadamente, no existe hasta el momenta un 
ensayo que pueda substituir una prueba efectuada sobre un elemento soldado 
real para determinar como se comportara en el servicio por 10 que este aspecto ha 
sido y continuara siendo un problema para el diserio y fabricacion de las 
construcCiones soldadas. La prueba r~alizada sobre una pequeria region de un 
elemento soldado, por ejemplo, un ensayo de impacto 0 un ensayo de traccion de 
la ZAT no revela necesariamente el comportamiento global del elemento soldado 
durante el servicio. Las exposiciones durante el servicio que pueden tener efecto 
en el comportamiento de elementos soldados son las temperaturas de trabajo 
altas 0 bajas que pueden fragilizar ciertos aceros 0 afectar su tenacidad, la 
exposicion a medios gaseosos, liquidos 0 solidos de diferentes naturalezas, las 
condiciones de aplicacion de las cargas de servicio (estaticas, ciclicas, de 
impacto, etc.), entre otras. 
Por otro lado, las uniones soldadas siempre hacen parte de una construccion 0 
estructura, razon por la cual otros autores como Hougardy (Ref. 2) definen la 
soldabilidad en un panorama todavia mas amplio y hablan de la soldabilidad de 
una construccion la cual depende de la relacion existente entre tres factores: (1) 
la conveniencia de un material para la soldadura, (2) la seguridad de la soldadura 
y (3) el potencial para la soldadura de una parte con una configuracion 
geometrica particular. No resulta muy claro, por 10 menos para el autor del 
presente trabajo, el significado de los dos ultimos factores, sin embargo se 
especula tratando el factor (2) como la confiabilidad que ofreceria una soldadura 
8 
dentro de una construccion (es decir, que sea segura) la cual estaria ligada a la 
soldabilidad en servicio y tratando el factor (3) como la facilidad 0 dificultad que 
ofreceria un componente soldado con una geometria especifica para dejar unir 
sus componentes mediante soldadura (de todos modos no es claro y se puede 
lIegar a que es 10 mismo que la soldabi/idad durante la fabricacion). En la figura 1 
se ilustra la relacion entre los diferentes factores que afectan la soldabilidad de 
una construccion, es decir de las propiedades del material, la geometria de la 
construccion, los parametros de soldadura, las microestructuras que se generen 
durante la soldadura y los esfuerzos residuales y esfuerzos debidos a cargas 
externas. Solamente las propiedades del material (su conveniencia para la 
soldadura) se pueden describir cuantitativamente por sus caracterlsticas de 
transformacion y por las propiedades mecanicas y quimicas de sus 
microestructuras. 
Desde este punto de vista, la conveniencia para la soldadura de un acero 
describe solamente las diferentes formas en las que dicho material puede ser 
soldado pero no describe la soldabilidad de una construccion. En vista de que la 
soldadura presenta muchas similitudes con los tratamientos termicos (con ciertas 
diferencias como las temperaturas alcanzadas y los tiempos de sostenimiento a 
estas temperaturas), la conveniencia para la soldadura de un acero, puede ser 
descrita como su conveniencia para el tratamiento termico. Lo anterior es valido 
para la zona afectada por el calor (ZAT 0 ZAC) del metal base y para el metal de 
soldadura. De la figura 1 se puede deducir facilmente que es imposible obtener 
una estimacion cuantitativa de la soldabilidad de una construccion considerando 
solo uno de los factores influyentes, como a veces se pretende hacer con la 
caracterizacion de la conveniencia de un acero para la soldadura. 
Independiente de las aclaraciones (0 quiza confusiones) que puedan generar en 
ellector las definiciones de soldabilidad expuestas anteriormente, en el presente 
trabajo siempre se tratara la soldabilidad desde el punto de vista de la posibilidad 
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de agrietami~nto inducido por hidr6geno, fen6meno aste que tiene que ver con la 
falla de una soldadura tiempo despues de su aplicaci6n y que definitivamente se 
considera como un problema asociado con la soldabilidad de fabricaci6n. EI 
lector debe ser consciente de que la soldabilidad abarca numerosos problemas 
diferentes al agrietamiento en frio que tambien hacen parte de la evaluaci6n de la 
conveniencia de un acero para la soldadura y de su comportamiento durante el 
servicio. 
\V\ATER\A.L 
6EON\~<A 
CDNS~CC\cN 
C.CNDIC.'O~~ DE :::CUAbuRA 
(p~QA"-I\.\::n.DS) 
DE. \.A 
Figura 1. Relaci6n entre los facto res que influyen en el comportamiento en 
servicio de una construcci6n soldada. 
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1.2 FACTORES QUE AFECTAN LA SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS 
A continuacion se dara una breve explicacion de como las diferentes calidades 0 
caracteristicas de los aceros pueden interactuar 0 relacionarse con la soldabilidad 
del mismo, la cual puede ser significantemente afectada. Estos aspectos fueren 
extraidos. en su mayorfa de una publicacion sobre metalurgia de la soldadura de 
Linnert (Ref. 4). 
1.2.1 La composici6n quimica 
La composicion quimica es tratada en primer lugar ya que es la que tiene mayor 
influencia dentre de las propiedades de soldadura. Una comprension de la 
soldabilidad basad a en la composicion quimica permite conocer la influencia de 
los elementos de aleacion y elementos residuales en las propiedades de la 
soldadura. 
La evaluacion de la soldabilidad de un acero dado y las decisiones relativas a la 
seleccion de procedimientos de soldadura apropiados pueden ser ayudados p~r 
el conocimiento del metodo de produccion del acere ya que dichas practicas 
controlan muchos aspectos de la composicion qufmica. Si un acero dado tiene 
ciertos elementos influyentes en la soldabilidad reportados en los analisis de 
colada que estan cercanos a los Hmites superiores 0 inferiores especificados por 
la norma del material, el usuario tiene que considerar su incidencia en el producto 
porsoldar. 
, . ' 
Como una ilustracion practica de 10 anterior, considere una platina de acere de 75 
mm de espesor comprada bajo la especificacion ASTM A 36 I A 36M. Este 
. , 
material debe alcanzar una resistencia a la traccion de 400 a 500 MPa (58 a 80 
. ksi) y tener un mlnimo punto de cedencia de 250 MPa (36 ksi). Para asegurar 
I ,
. 
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estas propiedades mecanicas en platinas de espesor alto (como la de nuestro 
caso), el contenido de carbono del acero estaria muy cercano al limite superior 
del maximo permisible de 0,27 por ciento. Si el analisis quimico de colada del 
acero reporta 0,27%, un analisis qufmico del producto para el contenido de 
carbono permitirfa 0,04% sobre este limite, de acuerdo con los lineamientos de la 
norma ASTM A 6. Por consiguiente, una determinacion del comportamiento de 
soldadura segura se deberia hacer basado en un acero con un contenido de 
carbono tan alto como 0,31 %, el cual aunque parece un incremento pequeno, es 
un factor que requiere una cuidadosa consideracion dentro del diseno de 
procedimientos de soldadura porque el carbono tiene una alta influencia de 
aleacion. Se dara el siguiente ejemplo para ampliar 10 anterior, aunque su 
comprension requiera el estudio de los capftulos posteriores: utilice el diagrama 
de soldabilidad de la figura 25 para aceros al carbono-manganeso para soldar un 
acero con un CE=0.40, usando una junta a tope de 30 mm (espesor combinado de 
60 mm), con una entrada de calor de 1.8 kJ/mm y usando la escala A; bajo estas 
condiciones se requiere una temperatura de precalentamiento de 20°C para evitar 
el riesgo de agrietamiento por hidrogeno. Si el acero contiene 0.04% mas de 
carbono (posible tolerancia de la especificacion), el nuevo CE seria de 0.44 con 10 
que la nueva temperatura de precalentamiento para evitar agrietamiento resLiltaria 
ser de 100°C la cual es significativamente mayor que la anterior. Se demuestra, 
entonces, que un pequeno incremento en el contenido de carbono puede implicar 
modificaciones sustanciales en las condiciones de soldadura que pueden terminar 
en el exito 0 el fracaso de un procedimiento. 
Inversamente, si el acero fuera comprado de acuerdo con los requerimientos de la 
norma ASTM A285 1A285M, asta especificacion establece un contenido de 
carbono maximo de 0.28% tanto para el analisis de colada como para el anal isis 
de producto. Entonces, la soldadura del acero con un contenido de carbono 
cercano 0 superior al 0.30% no deberia ser considerada ya que conllevaria a 
procedimientos mas conservativos y costosos sin ventajas aparentes. 
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Un aspecto de la calidad del acero que no se puede determinar facilmente por un 
analisis de composici6n qUlmica de rutina es la condici6n de oxidaci6n 0, mas 
bien, de desoxidaci6n. Ciertos elementos con alta afinidad por el oxigeno a las 
temperaturas de producci6n de los aceros, como el silicio, aluminio y titanio, son 
adicionados para lograr fa desoxidaci6n. Durante la fusi6n involucrada en la 
soldadura, los aceros semi-calmados y efervescentes pueden producir porosidad 
en el metal fundido a menos que se cuente con suficientes agentes desoxidantes 
para manipular el oxigeno presente. Por 10 tanto, la operaci6n de soldaduras por 
fusi6n en aceros debe tomar en consideraci6n el estado de desoxidaci6n de los 
metales base y de los metales de aporte invollJcrados. Cuando un acero es 
totalmente calmado por la adici6n de uno 0 mas de estos elementos, el 
subsecuente analisis quimico reporta una cierta cantidad residual del elemento 
presente en el acero. EI contenido de silicio es una indicaci6n de sf el acero es 
total mente calma do, semi-calmado 0 efervescente. Si el acero es desoxidado por 
la tecnica de vacio, no se encontraran cantidades residuales de elementos 
desoxidantes en los analisis quimicos. Los aceros calmados son considerados 
los de mas alta calidad y son los que presentan menores problemas durante la 
soldadura. 
1.2.2 Las propiedades mecanicas 
Las propiedades mecanicas son usadas para describir el tipo de acero ordenado 
desde la planta productora. Muchas especificaciones de materiales tienen los 
requerimientos que se deben cumplir en 10 relacionado con la resistencia a la 
tracci6n y con el detalle del numero de pruebas, localizaci6n y orientaci6n de las 
probetas dentro del producto. 
Una ilustraci6n de la relaci6n entre los resultados de tracci6n y la soldabilidad se 
puede encontrar cuando se observan las diferencias en los valores obtenidos de 
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probetas extraidas de platinas de acero con sus ejes longitudinales (1) paralelos a 
la direcci6n principal de rolado (eje X), (2) transversal a la direcci6n principal de 
rolado (eje Y) y (3) a traves del espesor de la platina (eje Z). Los valores de la 
ductilidad y la resistencia difieren apreciablemente entre estos tres ejes y la 
ductilidad (juzgada como valor de reducci6n de area) puede ser un criterio de 
calidad. Si la ductilidad determinada a traves del espesor (direcci6n del eje Z) es 
muy baja, un elemento soldado fabricado de la platina puede ser muy susceptible 
al problema denominado desgarre laminar (ver numeral 2.5.3). Para minimizar la 
susceptibilidad al desgarre laminar mediante la calidad del material, se deben 
controlar las propiedades mecanicas mediante la composici6n quimica, la practica 
de fabricaci6n del acero y los procedimientos de conformaci6n en caliente. 
La tenacidad a la fractura de un acero es una propiedad mecanica que aun esta 
en via de desarrollo. Por muchos arios, la prueba de impacto fue empleada para 
la evaluaci6n de la tenacidad a la entaUa y el ensayo Charpy con entalla en V se 
convirti6 en la probeta estandar para este prop6sito. No obstante, el trabajo 
reciente indica que las pruebas de impacto con pequerias probetas entalladas son 
utiles para hacer comparaciones entre diferentes aceros y los resultados no 
pueden estimar directamente el comportamiento en servicio de un acero en una 
estructura dada. A pesar de los variados metodos de ensayos disponibles en el 
momento, existe un acuerdo generalizado de que la tenacidad a la fractura es una 
cualidad importante que debe ser considerada cuando se evalua la soldabilidad 
de una estructura soldada. 
1.2.3 La estructura metail:irgica 
La estructura metalurgica 0 microestructura es otra caracteristica que refleja la 
calidad del acero. La microestructura de un acero esta determinada 
principalmente por su composici6n qufmica y por su historia termica, pero muchas 
condiciones del proceso de la producci6n, tales como la fundici6n, el conformado 
I 
L 
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en caliente y los posibles tratamientos termicos 0 termo-mecanicos ejercen 
profundas influencias en ciertos detalles tales como el tamano de grano, la 
homogeneidad y la distribucion de fases. Aunque los pasos intermedios como los 
tratamientos termicos aumentan el costa de los aceros, la mejora de ciertas 
propiedades resultante de la obtencion de microestructuras controladas a menudo 
justifica el mayor costo. La soldabilidad del acero, aun en procesos de soldadura 
por fusion, puede ser influenciada por la microestructura de los metales base por 
soldar, primariamente por la microestructura previa que influye en las 
microestructuras formadas durante la soldadura, tanto en la ZA T del metal base 
como en el metal de soldadura. 
1.2.4 La sanidad intema 
La sanidad interna y el grado de libertad de defectos superficiales son dos 
cualidades requeridas frecuentemente por las especificaciones de materiales. 
Los requerimientos se enfocan en especificar los criterios de tamano y numero de 
imperfecciones internas y superficiales que puede contener cierto material. 
Muchas especificaciones de materiales incluyen procedimientos para reparacion 
de defectos por remocion de metal, soldadura y acabado superficial; dichas 
reparaciones estan sometidas a una inspeccion final, que puede ser efectuada 
mediante ensayos no destructivos, para asegurar que las imperfecciones se han 
removido completamente, que no se excedan los limites de remocion de material, 
que los procedimientos de soldadura establecidos sean cumplidos y que los 
depositos de soldadura tienen una calidad aceptable. 
1.2.5 La limpieza 
La limpieza del acero (por decir, el numero y tamano de inclusiones no metalicas 
distribuidas a traves de el) es otra cualidad interna que puede ser definida por la 
especificacion del material. Los fabricantes de aceros han realizado muchos 
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esfuerzos para obtener aceros mas limpios ya que muchas de las inclusiones son 
las causantes de cierto numero de problemas metalurgicos en el acero durante la 
soldadura incluyendo la anisotropia de las propiedades mecanicas, baja 
ductilidad, el agrietamiento en caliente, baja tenacidad a la fractura, agrietamiento 
de las zonas afectadas por el calor y el desgarre laminar. EI descubrimiento del 
papel que juegan las inclusiones planas en el desgarre laminar de productos 
rolados (Ref. 5), ha desembocado en la tendencia a disminuir la cantidad de tales 
inclusiones (especialmente respecto a su contenido de azufre) 0 a modificar su 
forma de plana a globular mediante la adicion de elementos como el Cerio. 
1.3 	 EVOLUCI6N DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES DE ACUERDO A SU 
SOLDABILIDAD 
Este breve recuento historico (Ref. 5 y 6) se refiere al desarrollo que han tenido 
en los ultimos tiempos los aceros de ca/idad estructural, si es que existe algun 
tipo de acero que no pueda ser catalogado como estructural en el estricto 
significado de la palabra, los cuales se consideran de aplicacion en el campo de 
las estrueturas metalicas, los recipientes a presion, tuberias de conduccion, 
puentes, etc. Se exeluyen de este significado los aceros de herramientas, aeeros 
calibrados para ejes 0 resortes, aeeros especiales, entre otros. 
EI agrietamiento inducido por hidrogeno 0 agrietamiento en frio de soldaduras de 
acero, asociado con la aparicion simultanea de tres caracteristicas (1) hidrogeno, 
(2) . esfuerzos y (3) una microestruetura susceptible, ha estado en la cumbre 
dominando el problema de la soldabilidad de los aceros y por esta razon esta muy 
involuerado con la evolucion de los aceros para construcciones soldadas. 
Oesde los comienzos de las eonstrucciones fabricadas mediante soldadura se ha 
eseuehado en la literatura tecnica la afirmacion de que "el carbono es el enemigo 
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del soldador". Desde luego, en /a medida en que se incrementa el contenido de 
carbona del acero (cuando se aumentan el limite a la cedencia y la resistencia a 
la tracci6n del producto en cuestian) los problemas de soldabilidad se vuelven 
mayores debido a que se incrementa la templabilidad del acero y su posibilidad 
de tormar microestructuras duras can bajas tasas de entriamiento, las cuales son 
mas susceptibles al agrietamiento asistido par hidr6geno. En etecto, esta 
correlaci6n entre la resistencia, el contenido de carbona y la soldabilidad es 
ineludible cuando se analiza 10 que indica el diagrama de equilibria hierro­
carbona, ya que para un estado dado (usualmente el estado recocido), un 
incremento en la resistencia es obtenida a costa de un incremento en el contenido 
de carbona y, par consiguiente, esto conI/eva a un empeoramiento de los 
problemas de soldabilidad. La anterior Ie concede la razan a quienes plantearon 
la afirmaci6n indicada en el principia del parrato. 
Cuando las construcciones soldadas se desarrollaron y las especiticaciones de 
materiales se volvieron mas exigentes respecto a la resistencia y ductilidad de los 
aceros, tue necesario para los productores encontrar soluciones compatibles can 
aquellas especiticaciones y can las caracteristicas de soldabilidad que hicieran 
los productos utilizables a nivel productivo. 
Histaricamente, la busqueda de aceros que, can el mismo nivel de resistencia, 
tuvieran un menor contenido de carbona que los productos aleados can carbona 
solamente resulta en la aparician de los aceros C-Mn-Si. EI manganeso y el 
silicio en estos aceros intluencian la transtormacian de la austenita durante el 
entriamiento y la resistencia debido a que entran en soluci6n salida sustitucional 
en el acero, par 10 que SIJ adici6n hizo posible obtener mayores niveles de 
resistencia can menores contenido de carbona. Sin embargo, el manganeso tiene 
un etecto en la templabilidad de estos aceros que atecta la soldabilidad del mismo 
par incrementar la susceptibilidad al agrietamiento inducido par hidr6geno, razan 
par la cual se Ie asigna un factor de 4 a 6 en las formulas de equivalente en 
carbona (par ejemplo, CE=C+Mn/6). 
Los aceres al manganeso han hecho parte de investigaciones desde hace mas de 
40 anas en 10 relativo a sus propiedades mecanicas, particularmente su 
resistencia y su tenacidad. Este grupo de aceres es todavia uno de los mas 
utilizados en la industria, sobretodo en recipientes a presion, debido a su bajo 
costa. Los primeros aceres al manganeso (ASTM A201, A212, A515 grado 50, 
etc.) eran de grana grueso y el tratamiento termico de normalizado solo se usaba 
ocasionalmente en secciones de mucho espesor antes de la aplicacion de las 
soldaduras. Posteriormente, aparecieron materiales en los cuales el taman a del 
grana es controlado (ASTM A516 grado 70 y A537 clase 1) Y el normalizado fue 
aplicado mas frecuentemente; el A537 tarnbien fue fabricado en estado templado 
y revenido (clase 2). EI efecto primario de tales tratamientos es un refinamiento 
en el grana la cual proporciona una mayor resistencia y debido a la obtencion de 
martensita revenida, una temperatura de transicion substancialmente mas baja 
(incremento en la tenacidad). 
Un segundo grupo de aceres fue el de los aceres aleados al cremo-molibdeno, 
disenados primariamente para servicio a altas temperaturas. AI principia de los 
alios 60 era claro que el temple y el revenido mejoraban las prepiedades 
mecanicas de estos aceres p,ara eventuales condiciones de servicio a 
temperatura ambiente; sin embargo en vista de que elias fueron diseliados para 
servicio a altas temperaturas, las ventajas del temple y el revenido no marcaren 
una ventaja aparente. Algunas especificaciones de aceres al cromo - molibdeno 
para altas temperaturas son las ASTM A387 Y A542. 
Alrededor de 1960 aparecieron los primeres aceres aleados con Niquel, con 
microestructuras optimas para producir propiedades mecanicas superiores a bajas 
temperaturas. Los primeros aceres para bajas temperaturas, utilizados en 
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recipientes a presion, fueron los grados A y D de la especificacion ASTM A203, 
sin embargo, otros varios aceros estaban ya en desarrollo en ese tiempo de 10 
cual surgieron los A645, A353 Y A5531. Las propiedades mecanicas de estos 
aceros se fue incrementando gradualmente en ese tiempo hasta lIegar a obtener 
resistencias a la traccion de 100 ksi (690 Mpa) y temperaturas de transicion 
suficientemente bajas para manipular gas naturallicuado. 
Hacia 1970 empezo la produccion de aceros aleados diseriados para aplicaciones 
de alta resistencia. Algunas especificaciones de estos aceros son las ASTM 
A517A, A517F, A533-1, A508-2, A543, entre otros, los cuales no existian en la 
epoca de 1960. Muchos de estos materiales derivan sus altas propiedades 
mecanicas de los tratamientos termicos de temple y revenido y su aplicacion se 
incremento durante el perfodo entre 1960 y 1980. Sin embargo, en vista de que el 
incremento en la resistencia de estos aceros se basa en el incremento del 
contenido de aleacion su soldabilidad se reducia y limitaba su aplicacion en el 
campo de la soldadura. 
EI desarrollo de aceros aleados templados y revenidos de alta resistencia alcanzo 
su cuspide alrededor de 1980 cediendo camino a los aceros microaleados como 
el ASTM A737. Los aceros microaleados no alcanzan los niveles de resistencia 
que tienen los aceros aleados de alta resistencia, sin embargo poseen una buena 
tenacidad y ofrecen una altemativa mas economica y con una mayor soldabilidad 
debido a que se podfan obtener iguales niveles de resistencia adicionando 
elementos, que como muchos de los microaleantes tienen poco efecto en la 
susceptibilidad al agrietamiento, permitiendo disminuir la cantidad de carbo no el 
cual si tiene un gran efecto en la susceptibilidad al agrietamiento. Lo anterior 
hace que la balanza del consumo y utilizacion de aceros estructurales se incline a 
favor de los aceros microaleados. 
Los aceros microaleados se crearon para solucionar el problema de reforzar el 
acero sin afectar significativamente su templabilidad. Estos aceros tienen una 
pequelia cantidad de elementos de aleacian, como aluminio, niobio, vanadio 0 
titanio, los cuales tienen una fuerte afinidad con el carbono y el nitrageno con los 
cuales forman carburos, nitruros 0 carbonitruros, componentes insolubles en la 
ferrita y en la austenita por debajo de 900°C. Esta variacian en la solubilidad 
hace posible un mecanisme de endurecimiento de la ferrita p~r particulas de 
segunda fase, por so lucian salida y p~r un refinamiento del tamalio de grana 
incrementando su limite elastico. De esta forma, a igual resistencia a la cedencia, 
la presencia de elementos microaleantes permite un menor contenido de carbon~ 
y, por consiguiente, una mejor soldabilidad, tal como se observa en la figura 2. 
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Figura 2. Curvas de tiempo de enfriamiento Vs. Dureza de tres aceros con y sin 
Niobio y comparacian de los niveles de resistencia a la cedencia. 
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1.4 EL CONCEPTO DEL EQUIVALENTE EN CARBONO DEL METAL BASE 
A 10 largo de la historia se han hecho grandes esfuerzos para tratar de establecer 
un sistema mate matico confiable que permita predecir a partir de la composicion 
quimica la susceptibilidad de la microestructura al agrietamiento inducido par 
hidrogeno obtenida en la zona afectada par el calor de una soldadura. Estos 
metodos rapidos de evaluacion que no requerian de pruebas se comenzaron a 
plantear par los usuarios de la soldadura desde el aria de 1930. La composicion 
quimica se convirtio en el centro de atencion de dichos esfuerzos par las 
siguientes razones: (1) siempre era posible conocer la composicion qurmica del 
acero ya sea par los intervalos indicados en su especificacion a norma, par los 
reportes de pruebas de materiales del fabricante a par un anal isis quimico 
rutinario; (2) la composicion quimica es el determinante mas fuerte de la 
microestructura formada en la ZAT; (3) la composicion determina la dureza de la 
microestructura particular formada en la ZA T como resultado del procedimiento de 
soldadura empleado; y (4) se sabe que la composicion determina de una manera 
general la susceptibilidad al agrietamiento en frio, la cual esta relacionada 
directamente can el tipo de microestructura de la ZA T Y su nivel de dureza. 
Par consiguiente, la atencion fue enfocada en la composicion quimica del acero 
para evaluar su soldabilidad con respecto a la susceptibilidad al agrietamiento en 
frio de la microestructura de la ZA T producida par el cicio termico de un proceso 
de soldadura establecido. 
A principios de 1940 varios grupos de investigacion lIegaron a proponer unas 
guias para la soldadura de aceros al carbona basad as en la experiencia y en 
pruebas can proceso SMAW y electrodos revestidos celulosicos muy comunes en 
ese tiempo; las formulas ofrecidas eran muy simples y las guias establecian, par 
ejemplo, que para evitar el agrietamiento en frio de la ZAT su maxima dureza no 
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debra exceder los 30 HRC (285 HB). Poco despues, se introdujeron formulas que 
incluran factores para sopesar la influencia de elementos de aleacion como el 
manganese y el silicio junto con el contenido de carbono; despues de un mayor 
trabajo en esta direccion se desarrollaron formulas para aceros de baja aleacion. 
A estas formulas se les denomino EQUIVALENTE EN CARBONa (CE) ya que 
todas las formulas tomaban el contenido de carbono como unidad y Ie asignaban 
diferentes factores para los otros elementos de aleacion presentes en la 
composicion quimica del acero. Actualmente, aparecen en la literatura tecnica de 
soldadura muchas formulas de equivalente en carbono con pequenas diferencias 
en los factores de los elementos diferentes al carbona que tiene un factor de uno. 
Algunas de estas formulas se incluyen tambien en varios c6digos de fabricaciones 
soldadas como una guia 0 como un requerimiento mandatorio para regular la 
seleccion de un aeero 0 para eontrolar eJ procedimiento de soldadura. 
Las formulas de CE son ecuaciones empiricas que determinan la composicion del 
acero desde e/ punto de vista de su templabilidad (en el numeral 3.2.1 de este 
trabajo se presentan varias formulas de CE). Actualmente, existen formulas mas 
elaboradas que toman en consideracion un numero de parc3metros del 
procedimiento de soldadura as! como tambien otras cireunstancias operacionales 
que se sabe tienen influencia en la mieroestructura de la ZA T Y en la probabilidad 
de la ocurrencia del agrietamiento en friO. Estos factores adicionales incluyen los 
siguientes: (1) la entrada de calor y la tasa de enfriamiento esperada, (2) el 
control de las temperaturas de precalentamiento, interpases y postcalentamiento, 
(3) el potencial de hidrogeno del proceso 0 de otras fuentes y el hidr6geno 
difusible que se espera introdueir en la ZAT y (4) la restricci6n de la soldadura 
evaluada del espesor del metal base 0 de las caracterfsticas de la junta por soldar 
que incrementa el nivel de los esfuerzos residuales en la ZAT. 
Estos factores adieionales han inerementado la complejidad del tratamiento 
matematico de la convenieneia de la ZA T al punto tal que los metod os graficos se 
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han convertido en una forma de presentacion mas conveniente y practica como se 
tratara posteriormente en el numeral 3.3. 
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2. 	 EL FEN6MENO DELAGRIETAMIENTO INDUCIDO POR HIDR6GENO 
(HIC) 0 AGRIETAMIENTO RETARDADO 
EI agrietamiento inducido 0 asistido por hidrogeno en elementos soldados de 
acero esta asociado con la existencia simultanea de tres factores: (1) presencia 
de hidrogeno, (2) esfuerzos de traccion y (3) una microestructura susceptible. Un 
cuarto factor que se menciona con frecuencia en la literatura es la temperatura de 
formacion la cual est a por debajo de los 200°C, razon p~r la que a menudo se 
denomina como agrietamiento en frio; sin embargo, existen otra serie de grietas 
que pueden nuclear y crecer en estos niveles de temperaturas (como por ejemplo 
una falla por fatiga 0 una fractura fragiJ), por 10 que dicho nombre, en la opinion 
del autor, adolece de cierta ambiguedad. 
• 
Este fenomeno de falla esta intima mente relacionado con la presencia de un 
cierto niveJ de concentracion de hidrogeno atomico, denominado con el nombre 
de hidrogeno difusible, 10 cual no debe resultar extrano debido a que este 
elemento puede ejercer una potente influencia fragilizadora en el acero tal como 
se ha demostrado p~r la experiencia y por las numerosas investigaciones que se 
han efectuado por mas de un siglo al respecto. 
Las consecuencias que tiene en el acero la presencia de hidrogeno en solucion 
supersaturada estan asociadas con la fragilizacion de la ferrita y de la martensita 
debido a la presencia de atomos de hidrogeno en la estructura cristalina de estos 
I dos constituyentes. Como se vera en los numerales siguientes, la fragilizacion de 
I 
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la ferrita esta relacionada con el mecanisme de formacion de "ojos de pescado" 
durante los ensayos de traccion cuasiestaticos 0 con las "sombras blancas" en la 
aplicacion de cargas ciclicas. La fragilizacion de la martens ita es el fundamento 
del agrietamiento en frIo de las soldaduras. 
2.1 TEORiAS SOBRE LA FRAGILIZACI6N POR HIDR6GENO 
I 
La fragilizacion por hidrogeno en los aceros esta asociada con una reduccion en 
la resistencia ultima y en la ductilidad en traccion. Oesde hace mas de 30 arios 
se han propuesto varios mecanismos para tratar de explicar el efecto de la 
fragilizacion del acero por el hidrogeno, de los cuales se mencionan las cinco 
siguientes que son las teorias que han gozado de mas credibilidad en el campo 
investigativ~ (Ref 7): 
• 	 La teoria de la presion planar propuesta por Zappfe y Sims (Ref. 8) dice que la 
presion interna del hidrogeno adiciona sus efectos a los esfuerzos aplicados 
ocasionando una posible falla prematura. 
• 	 EI mecanismo de adsorcion de Petch y Stables (Ref. 9) propone que el 
hidrogeno adsorbido disminuye la energia superficial del metal haciendo mas 
facilla propagacion de una grieta. 
• 	 EI mecanisme de Troiano (Ref. 10) sobre la teoria de interaccion con la red. 
• 	 EI mecanisme de Troiano modificado por Oriani (Ref. 11 y 12) propone que el 
hidrogeno reduce la energia de cohesion entre los atomos de hierro en los 
lugares donde se concentra el hidrogeno que, como se explica en el numeral 
5.2, corresponden a las zonas de maxima triaxialidad de esfuerzos 0, de 
acuerdo con Oriani, en los bordes de una grieta donde la deformaci6n no 
obedezca la Ley de Hooke. 
• 	 Un mecanisme basado en la modificaci6n de la movilidad de las dislocaciones 
prapuesto por Beachem (Ref. 13). 
J 
I 	 Otras varias teorfas se han propuesto pera son esencialmente variaciones de las I 
I 	 teorias citadas anteriormente. La evoluci6n de estas teorias no ha terminado y la 
controversia sobre cual es la mas valida persiste; parece ser que cada una de las 
diferentes teorias puede ser aplicable a ciertos materiales prabados bajo 
condiciones espedficas y ningun mecanisme por si solo puede explicar los 
resultados experimentales actuales . 
. No obstante 16s substanciales progresos que se han logrado en los ultimos 
tiempos con miras a comprender el mecanisme y la cinatica de la fragilizaci6n por 
hidr6geno, se requiere un mayor conocimiento al respecto de tal manera que aste 
se pueda aplicar tecnol6gicamente para predecir el comportamiento de los 
materiales en la industria los cuales se utilizan, frecuentemente, en condiciones 
bien diferentes de aquellas en las que se hacen las pruebas de laboratorio. 
2.2 MECANISMO DE FORMACI6N DEL AGRIETAMIENTO INDUCIDO POR 
HIDR6GENO (Hie) 
2.2.1 EI hidr6geno en el hierro y el acero 
EI hidr6geno difusible puede ser intraducido en los aceros de varias maneras 
como por ejemplo en el proceso de tratamientos superficiales tales como 
decapados con acidos 0 electraplateado, durante un tratamiento tarmico, durante 
la soldadura, etc. En el caso de la soldadura, el hidr6geno es introducido ya que 
el arco electrico en soldaduras por fusion es capaz de disociar el hidrogeno 
gaseoso (H2) 0 los compuestos basad os en hidrogeno (como el agua 0 el vapor 
de agua) que puedan estar presentes en la atmosfera 0 en los fundentes de los 
consumibles de soldadura; la disociacion de estos compuestos en hidrogeno 
at6mico facilita que el metal fundido absorba cierta cantidad de este elemento de 
una manera proporcional a su concentracion en la atmosfera del arco (Ref. 14). 
La rapida tasa de difusion de los atomos de hidrogeno en la matriz de hierro 0 
acero alfa (cubico de cuerpo centrado) a temperatura ambiente se explica por la 
diferencia en el tamario atomico de estos elementos: el diametro atomico del 
hidrogeno es 1 A mientras el del hierro es de 2,58 A (Ref. 4). Lo anterior implica 
que el hidrogeno entra en solucion salida intersticial en el hierro, tal como 10 
hacen el nitrogeno y el carbona (con diametros, respectivamente, de 1,4A y 
1,54A), pero debido a su tamario relativo a los espacios intersticiales de la celda 
Y, por consiguiente, a la poca deformacion que induce, el movimiento del 
hidrogeno gentro de la red cristalina se vuelve mas sencillo que el presentado por 
los demas elementos. 
La fuerza impulsora para la difusion del hidrogeno. en acero es un gradiente de 
actividad que proviene de un gradiente de composicion de hidrogeno, de un 
estado de esfuerzos no uniforme, 0 de una combinacion de ambos. Para la 
difusion inducida por desuniformidad en los esfuerzos la velocidad del intersticial 
de hidrogeno es directamente proporcional al gradiente de deformacion y al 
coeficiente de difusion (Ref. 14). 
v =(O*F)/(K*T) 
0= Oo*exp A(-QI(R*T)) 
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donde: 
V es la velocidad de estado estable del atomo intersticial 
F es la fuerza de atracci6n 
D es el coeficiente de difusi6n 
K es la con stante de Boltzmann 
T es la temperatura absoluta 
Do es una con stante del material 
Q es la energia de activaci6n 
Datos obtenidos por Hobson (Ref. 15) para la difusi6n de hidr6geno en aceros de 
baja aleaci6n fijan la ecuaci6n de difusi6n D= 0,0182 '" exp 1\ (-6075fT) equivalente 
a una energia de activaci6n de 12 kcal. Sykes y colaboradores (Ref. 16) IIegaron 
a la siguiente ecuaci6n para hierro ferrrtico: 0= 0.00076 '" exp 1\(-1150fT) 10 cual 
equivale a una energ fa de activ8ci6n de 2 kcal. Dtros investigadores (Ref. 14) 
han reportado valores entre un range de 8 a 10 kcal para la difusi6n de hidr6geno 
en hierro alfa. 
Troiano (Ref. 17) demostr6 que el agrietamiento retardado puede ocurrir sobre un 
amplio intervalo de esfuerzos aplicados y los datos obtenidos de pruebas de 
laboratorio con cargas sostenidas permiten afirmar que el comportamiento de 
aceros lragilizados con hidr6geno depende del nivel de esfuerzos, del tiempo y de 
la temperatura. Para un nivel de concentraci6n de hidr6geno existe un esfuerzo 
critico superior por encima del cual ocurre la falla sin demora en el tiempo. Para 
niveles de esfuerzos por debajo de un esfuerzo critico inferior el hidr6geno es 
inocuo y la falla no ocurre. En niveles de esfuerzos intermedios, la falla ocurre 
despues de cierto tiempo el cual se hace mas corto para mayores esfuerzos, 
raz6n por la cual se conoce como agrietamiento retardado. 
EI relativo corto tiempo de incubacion de este tipo de grietas y el intervalo de 
temperaturas en el cual se ha observado el fenomeno de fragilizacion, sugieren 
que el atomo de hidrogeno es el unico elemento intersticial cuya tasa de difusion 
en el acero es suficientemente grande para explicar este tipo de falla retardada. 
Si el hidrogeno es removido del material por cualquier medio, se restablece la 
ductilidad original del material y desaparecen los efectos fragilizantes. Este 
efecto fragilizador del hidrogeno tambien se puede presentar en el Titanio y 
aleaciones de Titanio, Vanadio. Columbio (Nb). Nrquel y varias aleaciones con 
base en niquel. 
Para resumir, entonces, el agrietamiento inducido por hidrogeno 0 retardado se 
presenta despues de que el hidrogeno viaje por difusion a traves del acero y se 
acumule en un lugar con un estado de esfuerzos determinado hasta lIegar a un 
nivel de concentraciol1 suficiente. En otras palabras para que se inicie una grieta 
se debe contar con una combinacion critica de estado de esfuerzos y 
concentracion de hidrogeno. No obstante 10 expresado anteriormente, el 
mecanismo por el cual el hidrogeno y los esfuerzos interactuan para producir una 
grieta es todavia desconocido. Otros estudios han lIevado a la conclusion de que 
en /a ausencia de una microestructura susceptible, normal mente martensita, no 
serra posible la obtencion de grietas inducidas por hidrogeno, tema este que sera 
ampliado en los numerales posteriores. 
A continuacion se presenta la explicacion del porque el hidrogeno se concentra 
favorablemente en ciertos lugares y no se distribuye uniformemente en todo el 
material 10 cual seria mas logico desde el punto de vista de alcanzar un equilibrio 
del sistema en cuanto a concentracion de hidrogeno. 
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2.2.2 Zonas de triaxialidad de esfuerzos y propagaci6n de las grietas 
Esta cientificamente comprobado que los materiales no tienen estructuras 
cristalinas periectas y que por el contrario contienen una poblacion de finas 
grietas 0 defectos los cuales son denominados como cavidades, grietas de 
Griffith, microgrietas, apilamiento de dislocaciones, etc., las cuales son de gran 
tamaiio cuando se comparan con el parametro de la red cristalina y tienen el 
efecto de concentrar e incrementar los esfuerzos alrededor de elias. 
Las entallas en un material generan dos esfuerzos transversales adicionales al 
esfuerzo longitudinal que no son uniformes, tal como se i1ustra en la figura 3, y 
producen un estado triaxial de esfuerzos que se vuelve maximo en un punto mas 
alia del borde de la entalla. Morlet, Johnson y Troiano (Ref. 18) desarrollaron una 
teoria de esfuerzos triaxiales la cual asume que la fragilizacion se ocasiona por la 
concentracion de hidr6geno cerca de estas cavidades. Su teoria predice que en 
la regi6n de maximos esfuerzos triaxiales cerca de una cavidad 0 de un 
incrementador de esfuerzos, se encontrara una concentraci6n de hidrogeno· 
atomico en solucion que excede el nivel de los alrededores en equilibrio. Dicha 
concentracion de hidrogeno en la cavidad es inocua; se requiere de una cantidad 
critica de esfuerzos para causar que este hidrogeno se vuelva critico 0 perjudicial. 
La fuerza impulsora para la difusi6n de hidrogeno dentro de esta region es 
inducida por el gradiente de esfuerzos creado por la zona de esfuerzos triaxiales, 
10 cual sugiere que se necesita de un estado de esfuerzos no uniforme para la 
formacion de grietas inducidas por hidrogeno. La nucleacion de la grieta ocurre 
cuando la concentracion de hidrogeno alcanza una concentracion critica en la 
zona de maximos esfuerzos triaxiales que posibilita que la grieta se incremente 
hasta esta zona; se interrumpe el crecimiento de la grieta momentaneamente 
hasta que el hidrogeno vuelve a viajar por difusion al frente de la grieta expand ida 
hasta alcanzarse, nuevamente, una concentracion de hidrogeno critica. La 
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prapagacion de la grieta se da par la repeticion sucesiva de este mecanismo 
despues de que el hidrogeno pasa por difusion al frente de la grieta y alcanza 
nuevamente una concentracion critica, 10 cual hace que la caracterfstica de 
propagacion de estas grietas sea discontinua y, como de hecho ocurre, consiste 
en una serie de iniciaciones de grietas. 
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Figura 3. (A) Esfuerzos elasticos debajo de una entalla en una platina delgada 
(esfuerzos pianos), (8) esfuerzos elasticos debajo de una entalla en un plano de 
deformacion y (C) distribucion de esfuerzos durante una cedencia localizada. 
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Un metodo comun para estudiar la fragilizacion por hidrogeno es cargar unas 
probetas entalladas con una cantidad conocida de t-lidrogeno, someterlas a 
diferentes esfuerzos en una maquina que les induzca una carga continua y 
determinar el tiempo para la falla. Cuando se grafica el esfuerzo aplicado contra 
el tiempo para la fractura de un material con cierta concentracion de hidrogeno se 
obtiene una curva similar a la ilustrada en la figura 4. Observe que en la curva 
existen el esfuerzo crftico superior por encima del cual la falla es inmediata, el 
esfuerzo crftico inferior por debajo del cual no existira falla a pesar del tiempo de 
aplicacion de la carga y una region central donde el tiempo para la falla se hace 
menor cuando mayor es el esfuerzo aplicado. 
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Figura 4. Curva de agrietamiento inducido por hidrogeno (agrietamiento 
retardado) 0 curva de fatiga estatica. 
La similitud de la curva de agrietarniento retardado con las curvas de fatiga 
Esfuerzo-Numero de ciclos (S-N) ha lIevado a que se emplee el termino de "fatiga 
estatica" para referirse al fenomeno de grietas asistidas por rlidrogeno (Ref. 19). 
En terminos generales, el minimo esfuerzo critico 0 "limite de fatiga estaticoD se 
incrementa con la disminucion del contenido de hidrogeno 0 con la disminucion de 
la severidad 0 agudeza de la entalla. 
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2.3 	 LOCALIZACION DE GRIETAS INDUCIDAS POR HIDR6GENO EN 
SOLDADURAS DE ACERO 
Las grietas asistidas por hidrogeno en elementos soldados de acero, se pueden 
presentar en el metal fundido 0 en la zona afectada tarmicamente dependiendo 
fundamentalmente de la composicion quimica del metal base en relacion con la 
composicion quimica de la mezcla del metal fundido (se habra de mezcla porque 
general mente se trata de una combinacion por dilucion del metal de aporte y del 
metal base, cuya proporcion depende basicamente del proceso y del 
procedimiento de soldadura). Como ya se dijo, el metal fundido al estar en 
contacto directo con la atmosfera protectora proporcionada por el proceso de 
soldadura es el primero en absorber el hidrogeno atomico disociado que queda 
incorporado en el material despuas de la solidificacion. A continuacion se 
explicara porqua el hidrogeno puede quedarse concentrado en el metal fundido 0 
viajar hasta la zona afectada por el calor del metal base haciendo, de paso, que 
las grietas se generen en uno u otro de estos lugares. 
Es raro que el hidrogeno esta intencionalmente presente en la atmosfera de 
soldadura ya que el proceso de soldadura de hidrogeno atomico, empleado en el 
pasado, entro en desuso y no se utiliza actualmente. Por consiguiente, en las 
unicas soldaduras en las que se pueden encontrar concentraciones de hidrog~no 
incluidas deliberadamente son aquellas en las que se utilizan electrodos con 
recubrimientos, parcial 0 total mente, celulosicos (como por ejemplo las 
clasificaciones E6010 0 E7010 de la especificacion AWS AS.1), los cuales 
contienen productos cuya combustion en el arco elactrico suministra vapor de 
agua el cual se disocia en sus elementos basi cos terminando en la presencia de 
hidrogeno en la atmosfera del arco en forma de iones H+. 
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Sin embargo, existen otras fuentes de hidrogeno que pueden aparecer para otros 
tipos de electrodos revestidos u otros procesos de soldadura, cuyo factor comun 
es siempre a traves de la disociaci6n de agua por las temperaturas alcanzadas en 
el arco ehactrico; esta puede estar presente en la forma de cristalizaci6n de agua 
de ciertos productos minerales usados en los recubrimientos 0 fundentes (es 
decir, agua combinada quimicamente en el revestimiento que solo se puede 
eliminar a temperaturas superiores a los 400°C) (Ref. 20) 0 por la humedad 
absorbida por estos recubrimientos 0 fundentes durante su manufactura, secado, 
manejo 0 almacenamiento. Finalmente, se puede mencionar el efecto de un 
ambiente humedo 0 empapado de agua que actue directamente como 
consecuencia de una mala tecnica 0 por accidente, tal como puede suceder en 
procesos con pistolas refrigeradas con agua (usadas en procesos GTAW, 
GMAW, etc.) 0 con un clima que ocasione una IIuvia subita durante la aplicaci6n 
de las soldaduras. 
2.3.1 Solubilidad y el concepto de hidr6geno difusible 
EI hidr6geno ionizado proveniente de cualquiera de estas fuentes es soluble en el 
hierro 0 acero en estado liquido y esta solubilidad se desvanece cuando se 
disminuye la temperatura no solamente durante el paso de estado liquido al 
s6lido, marcada por una significante discontinuidad, sino tambien durante las 
transformaciones de fase que se presentan durante el enfriamiento. 
La variaci6n de la solubilidad del hidr6geno en el hierro 0 acero liquido y en sus 
diferentes transformaciones alotr6picas se ilustra en la figura 5 la cual se canoce 
con el nombre de Curva de Sieverts. De esta curva se puede observar que el 
hierro liquido tiene una solubilidad relativamente grande y se disminuye 
bruscamente durante la solidificacion en hierro 0, posteriormente su solubilidad 
aumenta en la transformacion a austenita 0 hierro y y vuelve a disminuir en la 
transformaci6n a ferrita 0 hierro cx.. Para cada una de las diferentes estructuras la 
difusion de hidrogeno disminuye con un decremento en la temperatura. La curva 
de Sieverts proporciona informacion sobre la solubilidad de hidrogeno en el hierro 
o el acero en condiciones de equilibrio por 10 que debe ser usada cualitativamente 
para el caso de la soldadura donde se esta lejos de dichas condiciones. 
H+ I, 

Solutlon Liquid 
a 
Figura 5. Influencia de la solidificacion y de las transformaciones alotropicas del 
hierro en la solubilidad de hidrogeno (Curva de Sieverts). 
EI proceso de solidificacion y de enfriamiento tan rapido asociados con la tecnica 
de la soldadura mantiene un exceso de hidrogeno en el metal liquido ahora solido 
dando lugar a porosidades durante la solidificacion si hay suficiente tiempo para 
que el gas se colecte y se revierta en hidr6geno molecular (H2) 0 al 
mantenimiento de hidrogeno en el metal solido en solucian sobresaturada en 
forma de iones H+. 
EI hidrogeno presente en el metal solidificado a temperatura ambiente tiende a 
eseapar al exterior por difusion a traves de la superfieie con relacion al tiempo 
hasta un limite correspondiente al denominado"hidrogeno difusible", tal como se 
ilustra en la figura 6 para diferentes temperaturas. 
tlrre 
Figura 6. Evolucion del hidrogeno en funci6n de la temperatura y del tiempo. 
Conviene aclarar la diferencia entre el significado de dos niveles de hidrogeno 
que se pueden encontrar normalmente en la literatura tecniea, los cuales son los 
siguientes: nivel de hidrogeno potencial y nivel de hidrogeno en el metal de 
soldadura (Ref. 21). 
Nivel de hidrogeno potencial: este tipo de medicion revel a la cantidad de 
hidr6geno que esta potencial mente para la absorcion por ei metal fundido durante 
la soldadura. Esta medicion, provee, entonces, un medio para caracterizar la 
calidad de un consumible de soldadura con respecto al hidrogeno antes de poner 
en uso dicho consumible. 
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Nivel de hidrogeno en el melal de soldadura: este tipo de medicion revela la 
cantidad de. hidrogeno absorbido p~r el metal fundido durante la soldadura. Este 
valor es mucho mas utilizado que las mediciones de hidrogeno potencial para 
caracterizar los consumibles de soldadura. 
La medicion del hidrogeno difusible obtenida p~r el calentamiento de una pieza de 
prueba soldada sirve como base para la clasificacion de productos de soldadura y 
para la comparacion de los procesos y procedimientos de soldadura. EI resultado 
generalmente se expresa en mililitros de hidrogeno p~r cada cien gramos de 
metal depositado 0 metal de soldadura (metal depositado + melal base), es decir 
en unidades de ml/1 ~Og. Para dar un orden de magnitud, en la figura 7 (Ref. 22) 
se presentan los contenidos de hidrogeno para varios procesos y estados de 
productos de soldadura. Por otro lado, en la figura 8 (Ref. 23) se ilustra la 
distribucion del perfil de hidrogeno en el metal solidificado para los casos de 
electrodos basicos y rutilicos como una funcion de la distancia desde el crater de 
la soldadura. La reduccion significante del nivel de hidrogeno que se muestra en 
la curva una vez ha pasado el arco se debe principal mente a perdidas de 
hidrogeno por difusion a traves de las superficies hacia el ambiente. En dicha 
grafica se presenta el contenido de hidrogeno en funcion del metal depositado 
que corresponde al peso de metal de aporte adicionado a la junta y en funcion del 
metal fundido que incluye el anterior mas el metal base que se alcanza a fundir 
durante la soldadura. Tomando mediciones de la junta antes de depositar la 
soldadura y realizando un macroataque y una medicion de las secciones 
transversales de la union soldada se pueden determinar tanto el metal depositado 
como el metal fundido (Ref. 24). Observe tambien que en la figura se muestra 
que el nivel de hidrogeno es mayor para el metal depositado que para el metal 
fundido, 10 cual puede ser debido a que la cantidad de metal fundido siempre es 
mayor y a que los niveles de hidrogeno del metal base son, p~r 10 general, muy 
bajos para que se pueda pensar en aportes signi'ficativos por este lado. 
37 

,..~-~ Cltan-~Ir~ I .... 
Dt~ fI\.lX 
15 30 
, Rutda 
i C~ cored fillet,. wir~ 
Powder flux 
, BasIc eltdrode 
, . .i ... .. 
I Gas bartl wtre 
0 
.ml/J009 deposlted metal 
." ~ ~ , 
0 3 6 9 12 1S 18 ml/lO09 we.ld metal 
Figura 7. Efecto del proceso de soldadura en la magnitud del contenido de 
hidr6geno. 
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Figura 8. Distribuci6n de H medida como funci6n del tipo de electrodo y la 
distancia desde el crater de la soldadura. 
38 
Considerando dichas perdidas en terminos del tiempo y la temperatura, es claro 
que si se desean lIevar a cabo pruebas mecanicas del metal de soldadura (en 
especial ensayos de traccion) es necesario establecer un estado de referencia de 
los cupones de prueba mediante un tratamiento termico cuyo proposito es aliviar 
el hidrogeno difusible para evitar el efecto del mismo en las propiedades 
mecanicas durante el ensayo de traccion. AI respecto la norma francesa A81.301 
especifica para la evaluacion de propiedades de metales de aporte realizar un 
tratamiento de las probetas de traccion a 250°C durante 2 horas . 
.2.3.2 Difusividad del hidr6geno en el hierro 0 el acero 
Como se indica anteriormente, el hidrogeno en solucion supersaturada tiende a 
moverse dentro del metal de soldadura por difusion en estado solido y puede 
lIegar a establecerse en el mismo metal de soldadura 0 en la zona afectada por el 
calor del metal base. EI proceso de difusion que arranca tan pronto comienza el 
enfriamiento y continua despuesjesta influenciado, por un Jado, por el contenido 
inicial de hidrogeno al final del enfriamiento y, por otro lado, por la diferencia en el 
coeficiente de difusion entre la austenita y la ferrita ya que, como se ilustra en la 
figura 9 (Ref. 5), el hidrogeno se difunde mas facilmente en la ferrita que en la 
austenita. 
Como se puede deducir de las curvas mostradas en las figuras 5 y 9 la 
transformacion de fase del hierro 0 del acero de austenita a ferrita conlleva a un 
decremento en la solubilidad del hidrogeno en dichos materiaJes y a un 
incremento en la difusividad 0 coeficiente de difusion de este intersticial. 
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, Figura 9. Difusividad de hidrogeno en ferrita y austenita (coeficiente de difusion), 
2.3.3 Grietas en la zona afectada termicamente 
Para explicar el proceso del paso del hidrogeno atomico hacia la zona afectada 
p~r el calor del metal base a traves de la linea de fusion se requiere considerar 
una seccion longitudinal de un cordon de soldadura durante su aplicacion y la 
influencia que tienen las posiciones relativas de las isotermas de transformacion 
de'la austenita en diferentes subproductos entre el metal soldado (TF) y el metal 
base en la zona afectada termicamente (T s), tal como se ilustra a continuacion en 
la figura 10. 
Cuando el metal de soldadura 0 mas exactamente el metal fundido experimenta 
una transformacion perlitica durante la soldadura debido a su composicion 
qurmica, la cual se da a una temperatura T F(P) relativamente alta, mientras que el 
metal base experimenta una transformacion martensftica, a una temperatura 
relativamente baja, las isotermas T F(P) Y T B{Ms) estan desfasadas en la direccion 
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longitudinal como se muestra en la figura 10. Existe, entonces. una diferencia de 
tiempo AS durante el cualla linea de fusi6n separa el metal de soldadura ferritico­
perlitico, don de la solubilidad de hidr6geno se disminuye drasticamente (curva de 
Sieverts). de la zona afectada del metal base todavia en estado austenitico y con 
una concentraci6n muy baja de hidr6geno raz6n por la cual cuenta con una 
capacidad relativamente alta para absorber hidr6geno. EI resultado es un 
mecanisme de difusi6n de hidr6geno del metal fundido hacia el metal base 
activado por las diferencias de solubilidad y de concentraci6n en uno u otro lado 
de la linea de fusi6n. 
a 
Figura 10. Secci6n longitudinal que muestra la evoluci6n del hidr6geno durante 
la ejecuci6n de la soldadura de un metal base de mayor templabilidad que el 
metal fundido. 
Debido a que el coeficiente de difusi6n de hidr6geno en soluci6n en la austenita 
es mucho menor que en la ferrita, dicho hidrogeno no se difunde profundamente 
dentro de la matriz del metal base transitoriamente en estado austenftico, por 10 
que lIega cargado con hidr6geno concentrado en una capa estrecha de la zona 
afectada por el calor al encuentro con la isoterma de transformaci6n T 8(Ms). 
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En este punto es cuando ocurre la transformacion martensitica de la austenita 
enriquecida en hidrogeno y se reunen las condiciones de una concentracion de 
hidrogeno y una microestructura que. como la martensita, son la base para la 
farmacion del agrietamiento en frio. De acuerdo con 10 anterior. para el caso de 
un metal base con una templabilidad superior que el metal de aporte 0 que la 
mezcla que compone el metal fundido (10 cual depende basicamente de sus 
respectivas composiciones quimicas) la localizacion de una eventual grieta en frio 
estara, logicamente, en alguna parte de esa estrecha 'franja de la zona afectada 
par el calor del metal base. Por este motiv~, es comun encontrar en la literatura 
tecnica que a este tipo de grietas se les denomine como "grietas debajo del 
cordon" (proveniente del ingles "underbead crack"). 
2.3.4 Grietas en el metal de soldadura 
Si eJ metal fundido tiene una templabilidad superior a la del metal base. como se 
esqu.ematiza en la figura 11, este experimentara una transformacion martensitica 
en el punto. A, en una temperatura T F(Ms) relativamente baja. y en todo caso 
despues de que ocurre la transformacion del metal base en el punto B a una 
temperatura T B(P). especial mente si esta ultima transformacion es perlitica. Como 
el metal fundido todavia es austenitico puede retener el hidrogeno en solucion 
salida. puesto que presenta una baja difusividad de hidrogeno y, adicionalmente, 
debido a la baja solubilidad del hidrogeno en la ferrita no existe difusion de este 
elemento hacia el metal base a traves de la linea de fusion entre los puntos A y B, 
quedando todo el hidrogeno concentrado en el metal fundido. De esta manera, 
cuando el metal fundido con una alta concentracion de hidrogeno se transforma 
en martensita en el punto A, se combinan los factores para que se pueda 
presentar el fenomeno de agrietamiento en frio en el metal fundido, sin que exista 
riesgo de que aparezca en la zona afectada termicamente del metal base. 
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b 
Figura 11. Seccion longitudinal que muestra la evolucion del hidrogeno durante 
la ejecucion de la soldadura de un metal base de menor templabilidad que el 
metal fundido. 
Entre los casos descritos en las figuras 10 Y 11 se puede presentar en teorra una 
situacion donde el metal de soldadura 0 metal fundido y el metal base tengan la 
misma templabilidad, 10 cual significaria que ambos pueden ser afectados por la 
fragilizacion p~r hidrogeno y, por consiguiente, en ambos lugares puede existir 
riesgo de agrietamiento en frio, aunque debido a la baja ,difusividad de hidrogeno 
en la austenita y a que el metal base~generalmente puede no contar con niveles 
de hidrogeno significativos. las probabilidades de agrietamiento se inclinan a 
favor del metal fundido. 
Finalmente, en la figura 12 se ilustra 10 que pas a cuando se utiliza un metal de 
aporte austenrtico para soldar un metal base endurecible 0 de alta templabilidad. 
En vista de que el metal fundido permanece austenitico hasta el final del 
enfriamiento (por 10 tanto inmune al agrietamiento en frio). no existe una 
transformacion que modifique la solubilidad de hidrogeno y, consecuentemente, 
/ 
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no hay difusion de hidrogeno hacia la zona afectada termicamente par 10 que no 
hay posibilidad de fragilizacion de dicha zona. Par este motivo, en algunas 
situaciones se utilizan los metales de aporte austeniticos de manera exitosa para 
soldar aceros susceptibles al agrietamiento en frio, sin embargo es necesario 
evitar una excesiva dilucion ya que esto volveria el metal fundido mas a menos 
martensltico y de esta manera susceptible a la fragilizacion par hidrogeno. 
c 
Figura 12. Seccion longitudinal que muestra la evolucion del hidrogeno durante 
la ejecucion de la soldadura de un metal base endurecible can un metal fundido 
austenltico. 
Todos los aspectos explicados anteriormente, Ie permiten al ingeniero de 
soldadura predecir, con base en el conocimiento de los metales involucrados en 
la ejecucion de una junta soldada por fusion, en cuales lugares de la union se 
podrfan presentar las grietas inducidas por hidrogeno 10 cual es de interes tanto 
en el campo de la inspeccion, ya que se puede enfocar la deteccion de defectos 
mediante ensayos destructivos 0 no destructivos en estos lugares, como en el 
campo del analisis de falla ya que puede convertirse en una ayuda durante la 
caracterizacion de cierto tipo de grieta con base en su ubicacion; igualmente, si 
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se toma en consideracion el objetivo del presente trabajo, esta informacion se 
constituye en una herramienta fundamental para el desarrollo de procedimientos 
de soldadura seguros. 
2.4 FACTO RES QUE INFLUYEN EN EL HIC EN sOLDADURAs 
En este numeral se presentaran de manera cualitativa los factores que tienen 
influencia en la formacion del fenomeno de agrietamiento asistido por hidrogeno 
en soldaduras de acero. Se tratara principalmente el papel que desempenan el 
nivel de hidrogeno, la restriccion de las soldaduras, las condiciones de soldadura, 
las composiciones quimicas del metal de aporte, las microestructuras del metal 
base y el precalentamiento. 
2.4.1 Efecto del nivel de hidr6geno 
Para realizar estudios del efecto del nivel de hidrogeno sobre el agrietamiento en 
frio es necesario inducir. cierta cantidad de este elemento a traves de la atmosfera 
de la soldadura y, posteriormente, medir mediante un ensayo de laboratorio la 
cantidad de hidrogeno difusible en una probeta extra ida del metal de soldadura 
(Ref. 14). Existen varias formas en las que se puede introducir hidrogeno en la 
atmosfera protectora tales como mezclar directamente hidrogeno gaseoso 
molecular en la mezcla del gas en procesos con proteccion gaseosa, hacer pasar 
el gas a traves de agua antes de lIegar al arco electrico, utilizar electrodos con 
recubrimientos celulosicos, entre otros. Debido a la dificultad existente en 
obtener resultados comparativos entre los metodos para determinar el nivel de 
hidrogeno difusible, es necesario que durante una investigacion se seleccione un 
metoda aplicable y se eva/uen los resultados de manera relativa. 
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Para soldaduras comerciales de aceros susceptibles al agrietamiento retardado 0 
inducido por hidrogeno es deseable conocer el contenido de hidrogeno del metal 
de soJdadura 0 del metal base que puede ocasionar grietas bajo ciertas 
condiciones preestablecidas de soldadura, sin embargo este problema es uno de 
los tantos que todavia no ha sido resuelto de manera practica. Los trabajos de 
investigacion lIevados a cabo hasta el momenta indican que la susceptibilidad al 
agrietamiento en frio se incrementa con el aumento en el contenido de hidrogeno 
de la atmosfera de la soldadura, el cual es proporcional al hidrogeno difusible que 
queda en el metal fundido. La cantidad de hidrogeno libre (H2) 0 combinado 
(H20) en la atmosfera de soldadura actua de manera acumulativa en el intervalo 
de concentraciones de 0 al 6% de hidrogeno, 10 cual indica que la susceptibilidad 
al agrietamiento retardado se incrementa hasta un limite maximo el cual esta 
cercano a atmosferas con un 6% de concentracion de hidrogeno (Ref. 14). En la 
figura 13 se ilustra el efecto de la concentracion de hidrogeno en la atmosfera de 
soldadura sobre la sensibilidad al agrietamiento de un acero HY -80, la cual fue 
obtenida por Interrante y Stout. f~O ~,od tt--....-.....---r-r-..,.......---r---..,.-r--"T-I 
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Figura 13. Efecto de la concentracion de hidrogeno en la atmosfera de soldadura 
sabre la sensibilidad al agrietamiento de un aeero HY -80. 
I 
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Durante esta investigacion Interrante y Stout (Ref. 14) lIegaron a la conclusion de 
que la susceptibilidad al agrietamiento era proporcional al contenido de hidrogeno 
de la atmosfera de la soldadura independientemente de la fuente' 0 de la forma en 
la cual se introdujo la concentraci6n requerida de hidrogeno. 
2.4.2 Efecto de la microestructura 
EI metal base adyacente a la soldadura es conocido como la zona afectada por el 
calor (ZA T); esta zona es calentada durante la soldadura desde temperaturas 
inferiores a Ac1 hasta temperaturas por encima de la transformacion austenitica y 
es sometida posteriormente a un rapido enfriamiento el cual, dependiendo de la 
composicion quimica del material, del espesor del elemento soldado y del 
procedimiento de soldadura, puede aumentar su dureza durante dicho proceso. 
Cerca de la linea de fusion, la ZAT es sometida a una temperatura 
suficientemente alta para que se produzca un tamano de grana grueso, ya que en 
estas condiciones existe mucha disponibilidad de energia para activar 0 estimular 
el crecimiento. Esta region de exposicion a alta temperatura, como consecuencia 
de su grana grueso, no sola mente es mas templable sino que tambien es la 
menos ductil de las regiones que se forman en el metal base ya que en esta 
region se pueden obtener microestructuras duras (martens ita) con un tamario de 
grana grueso. Por este motiv~, la region de grana grueso de la ZAT es la zona de 
mayor riesgo para la formacion y crecimiento del agrietamiento inducido por 
hidrogeno. 
EI incremento en el tamano de grana reduce efectivamente las temperaturas de 
transformacion de tal manera que en aceros con altos equivalentes en carbono 
(CE) se incrementa la fraccion volumetrica de productos de transformacion de 
baja temperatura, tales como martensita y placas de Widmanstatten. La alta 
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densidad de dislocaciones asociada con estos productos, junto con el 
endurecimiento obtenido p~r la presencia de carburos de hierro fin~s, resultan en 
la obtencion de una matriz dura de baja ductilidad. 
Existe una teoria de que la presencia de hidrogeno puede causar la decohesion 
de las particulas de cementita de la matriz de ferrita, una intercara que se 
considera como muy bien ligada, es decir, que tiene una energia de adhesion 
bastante alta (Ref. 25). Una explicacion del porque el hidrogeno disminuye de 
manera tan efectiva la energia de adhesion es por la reaccion que se genera 
euando los atomos de hidrogeno entran en contacto con la cementita: 
Fe3C + 4[H] -)0 CH4 + 3Fe 
De acuerdo con esta reaceion se requieren muy pocas cantidades de hidrogeno 
para producir finas capas de CH4 y, de esta manera, redueir la energia superficial 
(ya) casi a cero. Ya que la formacion del carburo de hierro ocurre principalmente 
en los IImites de grano, lugares preferenciales para el hidrogeno, esta reaceion 
provee una explicacion para la ruptura de los limites de grano asociada con el 
agrietamiento en frio. 
Para resumir, entonces, una microestructura que se considere susceptible al 
agrietamiento inducido p~r hidrogeno debe contener: (1) granos duros que 
consistan basicamente de martensita; (2) un tamano de grana austenitico previo 
grueso; (3) una alta densidad de dislocaciones; y (4) particulas de carburos en los 
IImites de grano. 
Microestructuras mas blandas se pueden obtener utilizando un acero con menos 
contenido de carbono y elementos de aleacion para redueir la ternplabilidad de la 
ZAT. Por otro lado, la aplicacion de cordones grandes, espesores delgados, 
I 
I'I 
I 
I 
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entradas de calor altas y el precalentamiento pueden reducir la severidad del 
temple de la ZA T durante la soldadura. 
Es posible proponer ciertos valores arbitrarios de niveles de dureza criticos 
debajo de los cuales existe un riesgo muy bajo de agrietamiento. Si los 
procedimientos de soldadura pueden ser seleccionados de una manera tal que la 
dureza no excede los valores crfticos el ingeniero de soldadura cuenta con la 
herramienta para aplicar soldaduras sin riesgo de agrietamiento. La seleccion de 
la dureza crftica depende de cierto numero de factores como el tipo de acero, el 
nivel de hidrogeno, la intensidad de restriccion (esfuerzos) y las condiciones de 
servicio. 
Respecto a este tema el codigo AWS 01.1 Structural Welding Code - Steel, en su 
anexo XI (informacion mandatoria), contiene dos metodos alternativos para 
determinar temperaturas de precalentamiento 0 condiciones de soldadura, uno de 
los cuales es un metodo de control de dureza de la ZAT el cual asume, basado en 
pruebas de laboratorio, que una soldadura en filete no se agrietara si la dureza 
Vickers de la ZA T es menor que 350 HV, aun con electrodos de alto hidrogeno; 
con electrodos de bajo hidrogeno se pueden tolerar durezas hasta de 400 HV sin 
riesgo de agrietamiento en frio. 
La microestructura producida en cualquier acero depende esencialmente de los 
siguientes factores: (1) de la tasa de enfriamiento a traves del intervalo de 
temperaturas de transformacion del acero en cuestion; (2) de la composicion 
quimi~ y la templabilidad del acero; y (3) del tamario de grana austenftico antes 
de la transformacion. 
La tasa de enfriamiento es controlada por la entrada de calor suministrada 
durante la soldadura, por la temperatura inicial de las partes por unir, por los 
espesores de los elementos considerados desde el punto de vista de la soldadura 
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(que suministran las diferentes rutas de evacuacion de calor) y por la geometria 
de la junta. 
La templabilidad del acero es controlada por la composicion quimica del acere y 
una forma muy util de describir la templabilidad es evaluar la contribucion total 
que tiene cada elemento en la misma, 10 cual es hecho por formulas empiricas 
conocidas como valores de Equivalente en Carbono (CE), formulas que tienen en 
cuenta los elementos importantes que tienen efecto en la templabilidad. 
EI producto de transformacion de la austenita mas susceptible al agrietamiento 
inducido por hidrogeno es la martens ita. Lo anterior es consecuencia de dos 
fen6menos metalurgicos: (1) cuando esta sucediendo la transformacion de la 
austenita, esta se va enriqueciendo cada vez mas en hidrogeno y de esta manera 
la martensita, formada a las mas bajas temperaturas, se origina a partir de una 
madre austenitica enriquecida en hidrogeno incrementando el riesgo de grietas en 
frio; y (2) la martens ita es una microestructura ampliamente deformada con una 
gran cantidad de dislocaciones, lugares favorables para la acumulacion del 
hidr6geno difusible; el hidrogeno parece que tambien tiende a concentrarse entre 
los listones de martensita 0 entre los Iimites de sus maclas. Se puede afirmar que 
mientras mayor sea el contenido de carbono de la martensita tanto mayor sera su 
dureza y, por consiguiente, su susceptibilidad al agrietamiento inducido por 
hidr6geno. 
2.4.3 Efeeto de los esfuerzos residuales y la restrieei6n 
Esta comprobado que las uniones soldadas dan como resultado la aparicion de 
esfuerzos residuales cuya magnitud de alguna manera esta asociada con la 
restriccion de la junta durante su ejecucion. EI papel de los esfuerzos se estudia 
mediante una serie de ensayos de agrietamiento por hidrogeno tales como el 
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ensayo de restricci6n de Lehigh, el ensayo de Tekken, el ensayo de severidad 
termica controlada, el ensayo de agrietamiento cruciforme, entre otros (Ref. 26). 
Los esfuerzos son formados por la contracci6n termica del metal de soldadura y 
del metal base y se tienen que acomodar mediante una deformaci6n de la union. 
En estructuras rfgidas la magnitud de los esfuerzos residuales es intensificada por 
.Ia restriccion impuesta durante la soldadura por los diferentes elementos de la 
junta. Estos esfuerzos se concentran en el pie y en la raiz de la soldadura y 
tambien en las entallas constituidas por defectos de soldadura 0 cambios bruscos 
en la junta (discontinuidades locales de caracter geometrico), de aqui que estos 
sitios sean preferenciales para la formaci6n de grietas inducidas por hidrogeno. 
Cuanto mayor es el grado de deformaci6n tanto mayor sera el riesgo de 
agrietamiento en fdo de una microestructura dada. En terminos generales, el 
tiempo de fractura para una concentraci6n dada de hidrogeno es inversamente 
proporcional al nivel de restriccion. 
Las caracteristicas esenciales de la formacion de esfuerzos residua/es en 
soldadura son: (1) los esfuerzos residuales resultan del impedimento para la 
contraccion termica que sigue a continuaci6n de la deformacion plastica de una 
zona calentada localizadamente; (2) los esfuerzos residuales aparecen desde el 
principio del enfriamiento y alcanzan un maximo cuando se completa dicho 
enfriamiento, como se observa en la figura 14; y (3) mientras mayor sea la 
prevenci6n de distorsi6n 0 deformaci6n, es decir mientras mayor sea la intensidad 
de restriccion, mayor sera la magnitud de los esfuerzos residuales sin que se 
lIague a sobrepasar ellimite elastico del metal en el que residiran. 
EI esfuerzo que actda sobre una soldadura es funcion del tamario de la soldadura, 
la geometria de la junta, el ajuste de la union durante el ensamble ("fit-up"), el 
procedimiento de soldadura, la secuencia de aplicacion de los pase 
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soldadura, la intensidad de la restricci6n y las resistencias a la cedencia del metal 
base y del metal de soldadura. 
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Figura 14. Establecimiento de los esfuerzos residuales desdela maxima 
temperatura (cero esfuerzo) hasta el enfriamiento (maximo esfuerzo, a 10 sumo 
igual a la resistencia e la cedencia Re). 
Debido a la gran cantidad de configuraciones posibles, no existe hasta el 
momenta una manera practica de cuantificar el nivel de esfuerzos tomando en 
consideraci6n todas las variables citadas anteriormente. No obstante, se puede 
afirmar que en una junta donde la geometrfa y material del metal base se 
encuentren ya definidos, se pueden reducir el nivel de esfuerzos mediante un 
buen ajuste (abertura de raiz) y mediante la selecci6n del metal de aporte con la 
resistencia mas baja permitida por el diseno. 
Los esfuerzos aplicados externamente a una soldadura despues de su aplicaci6n 
pueden sumarse a los esfuerzos residuales y en este sentido incrementan el 
riesgo de agrietamiento. Los esfuerzos residuales y las distorsiones asociados 
con la soldadura no solamente tienen efectos en la susceptibilidad al 
agrietamiento en frio, sino que tambien participan en los siguientes fen6menos y 
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comportamientos del acero: agrietamiento en caliente, desgarre laminar (ver 
numeral 2.5.3), inestabilidad dimensional durante labores de mecanizados, 
comportamiento meccfmico (inestabilidad de elementos a compresion en el 
intervalo elastico 0 pandeo), corrosion por esfuerzos, participacion en procesos 
de fractura (fragil 0 por fatiga) como se explica en los numerales 2.5.1 y 2.5.2, etc. 
2.4.4 Efecto de las condiciones de soldadura y del post-calentamiento 
EI agrietamiento en frio no ocurre inmediatamente despues de que el elemento 
soldado se ha enfriado a temperaturas en las cuales el contiene mas hidrogeno 
que el que su solubilidad Ie permite. La concentracion de hidrogeno en las areas 
donde se inician favorablemente las grietas es una funcion del tiempo. Como ya 
se ha dicho, Troiano demostro que la concentracion de hidrogeno se incrementa 
can el tiempo en la zona de maximos esfuerzos residuales en las cuales, despues 
de alcanzarse el equilibrio, se tendra una mayor concentracion que en las zonas 
del metal circundante. 
Durante el cicio de soldadura, la zona afectada por el calor esta sometida a 
temperaturas en las cuales la difusion de hidrogeno atomico es ampliamente 
acelerada y, aunque el tiempo a estas elevadas temperaturas es limitado por la 
misma naturaleza del cicio termico de la soldadura, tiene suficiente duracion para 
que la zona del metal base cercana a la linea de fusion tenga una concentracion 
de hidrogeno igual 0 superior al encontrado en el metal fundido. 
En la figura 15 (Ref. 14) se ilustran las diferentes trayectorias de escape de 
hidrogeno de un cordon de soldadura con una concentracion de hidrogeno que 
excede tanto la concentracion de equilibrio como la concentracion de su zona 
afectada termicamente. La concentracion de hidrogeno del metal de soldadura 
{H)2 disminuye con el tiempo mientras la concentracion en el metal base 
circundante se incrementa ligeramente con el tiempo desde la soldadura. EI 
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e/emento so/dado cargado de hidr6geno libera parte de este elemento a la 
atmosfera y otra parte al metal base adyacente hasta alcanzar el equilibrio. Como 
ya se dijo, la zona de grana grueso de la zona afectada termicamente y las 
regiones altamente esforzadas cercanas a cavidades 0 discontinuidades tienen 
mas afinidad por el hidrogeno y, cuando se alcanza el equilibrio, la concentracion 
de hidrogeno en estas zonas es mayor que el encontrado en el metal vecino. 
(Ill. EXCEEDS EQUILIORIU/J 
CONCENTRATION. 
FIG.A - ESCAPE FROM CHARGED BEAD. 
Figura 15. Trayectorias de escape de hidr6geno de un pase de soldadura. 
En la figura 16 (Ref. 14) se ilustra como el hidr6geno tiende a incrementarse en 
las zonas altamente esforzadas (como la entalla que ocasiona un pase de fondeo 
en la raiz de la junta) y a disminuirse en el metal base aledano; tambien se 
muestran los cambios netos en la concentraci6n en regiones de triaxialidad de 
esfuerzos como resultado de un proceso competitivo de difusion. Esta curva 
exhibe un nivel maximo que excede la concentraci6n de hidr6geno en zonas 
altamente esforzadas inmediatamente despues de la soldadura. 
Una grieta se inicia si se alcanza un nivel critico de concentraci6n de hidr6geno 
en el metal. Mayores restricciones ocasionan un incremento de esfuerzos y con 
asto la tasa de difusi6n de hidrogeno y de la concentraci6n de equilibrio. Un 
mayor contenido de hidr6geno del metal base produce un nivel critico de 
hidrogeno en tiempos mas cortos a causa de que la trayectoria de difusi6n se 
--------------
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disminuye y, en este sentido, se requieren bajas restricciones para producir el 
nivel de hidrogeno critico. 
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Figura 16. Proceso de difusion competitiv~ del hidrogeno en un pase de 
soldadura. 
Lo anterior adquiere un significado practico cuando se trata de procedimientos de 
soldadura que especifican la aplicacion de varios pases (Ref. 14). EI segundo 
pase de una soldadura de dos pases presentara una barrera para la trayectoria 
de escape de hidrogeno del primer pase. Cuando se aplican dos pases cargados 
con hidrogeno 0, por lIamarlos de alguna manera, "humedos" (aplicados, por 
ejemplo, con electrodo E6010), el exceso de concentracion de hidrogeno del pase 
de raiz cercano a la entalla no puede escapar tan facilmente ya que existe un 
pase cargado de hidrogeno entre e1 primer pase y la atmosfera a la cual e1 
hidrogeno tiene que escapar si se quiere evitar el agrietamiento. Por 10 tanto, el 
nival de esfuerzo critico as mas bajo para una soldadura da dos pases humados 
qua para al caso de una soldadura con un solo pase humado. 
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Un solo pase seco, es decir sin hidr6geno, no ocasionara agrietamiento aun en 
casas de grandes esfuerzos a de alta restriccion. Cuando se deposita un pase 
seco despues de aplicar un pase de raiz humedo, la sensibilidad a las grietas en 
frio se disminuyen ya que et metal liquido seco absorbe hidrogeno del metal 
recalentado del pase humedo. Cuando se deposita un pase de raiz seco y luego 
un pase humedo el cual no esta fisicamente cerca del area de la entalla de altos 
esfuerzos en la raiz del cordon donde existen mas probabilidades de iniciacion de 
la grieta; el hidrogeno tend ria que atravesar todo el pase seco para alcanzar la 
region donde se podria iniciar la grieta. Ya que el segundo pase de soldadura 
tiene una superficie expuesta a la atmosfera la tasa de escape de hidrogeno es 
alta y la cantidad de hidrogeno que alcanza el area entallada de altos esfuerzos 
es muy baja. 
Es importante advertir que los aspectos anteriores deben ser considerados par el 
lector de una manera cualitativa para evitar eventuales, pero erroneas, 
interpretaciones de que todo pase seco aplicado sobre un pase humedo 0 de que 
un pase humedo aplicado sabre un pase seco eviten total mente el riesgo de 
agrietamiento inducido por hidrogeno. Oebido a las multiples y diferentes 
condiciones de soldadura que se pueden presentar en la practica, no es posible 
generalizar e implementar una u otra solucion mientras el ingeniero de soldadura 
no estudie y analice idoneamente las condiciones particulares de su problema. 
Por otro lado, una herramienta que se ha utilizado como tecnica de ayuda para el 
escape de hidrogeno a la atmosfera es el post·calentamiento, que consiste en la 
aplicacion de calor a una soldadura para evitar que se enfrie y dejarla a cierta 
temperatura durante un tiempo determinado. Si la soldadura se deja enfriar antes 
del post--calentamiento, dicho tratamiento pierde totalmente sus propiedades de 
evitar el riesgo de agrietamiento en frio. Temperaturas de post-calentamiento 
inferiores a los 70°C y tiempos muy cortos a temperaturas de hasta 93°C 
realmente aceleran el agrietamiento antes que evitarlo. Cuando la temperatura y 
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los tiampos da sostanimianto sa aumantan, al tiempo raquerido para iniciar grietas 
par hidr6geno se incrementa progresivamente hasta que el agrietamiento se 
inhibe completamente. En la figura 17 se presenta un diagrama desarrollado por 
Stout e Interrante para estimar la temperatura de post-calentamiento requerida 
para evitar agrietamiento retardado en acaros aleados cuando se sueldan en 
atm6sferas con diferentes concantraciones de hidr6geno. Dicho diagrama esta 
efectuado con base en un tiempo de sostenimiento de una hora a la temperatura 
requerida seleccionada a partir del espesor. 
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Figura 17. Diagrama para estimar temperaturas de post-calentamiento para 
evitar Hie con base en una hora de post-calentamiento. 
57 
2.4.5 Efecto de la composici6n quimica 
De acuerdo con varias de las consideraciones dadas en los numerales anteriores 
respecto a las microestructuras mas susceptibles para la formaci6n de grietas en 
frio y de su relaci6n directa con la composici6n quimica del metal base y su 
historia termica durante la soldadura, es 16gico pensar que mientras mas 
elementos de aleaci6n 0, 10 que es 10 mismo, mientras mayor sea el equivalente 
en carbono del metal base, tanto mayor sera su susceptibilidad al agrietamiento 
inducido por hidr6geno. 
La composici6n quimica de los metales involucrados en una soldadura sirven de 
punto de partida para que el ingeniero de soldadura proyecte sus procedimientos 
sin riesgos de formaci6n de grietas de acuerdo con las zonas mas susceptibles 
que se generen (en el metal fundido 0 en el metal base 0 en ambos) como 
consecuencia del cicio termico de Ja soldadura y de acuerdo con los niveles de 
hidr6geno potenciales del proceso de soldadura seleccionado. En el numeral 3.2 
se presenta un cubrimiento mayor sobre la utilizaci6n de la composici6n quimica 
para determinar condiciones de soldadura sin riesgo de agrietamiento en frio y 
para evaluar las durezas obtenibles en la ZAT despues de la soldadura. 
2.4.6 Efecto del precalentamiento 
Para estudiar el efecto del precalentamiento en la susceptibilidad al agrietamiento 
en frio de una soldadura es conveniente tratar los efectos que tiene el empleo de 
esta tecnica sobre el cicio termico de la soldadura y en su distribuci6n de calor. 
EI precalentamiento sirve como un incrementador de energia y contribuye a 
aumentar el tiempo de enfriamiento evitando 0 reduciendo la transformaci6n 
martensitica por exceder el correspondiente tiempo de enfriamiento cdtico (100% 
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martensita) para el metal particular. No obstante, el papel del precalentamiento 
tiene otras connotaciones para que pueda ser un medio efectivo contra las grietas 
en frio, aun en el caso la transformaci6n martensitica tome lugar. A parte del 
simple efecto de secar las piezas que se van a soldar (10 cual constituye una de 
las ventajas adicionales de la tecnica), se consideraran los efectos que tiene el 
precalentamiento en la soldadura de aceros no solamente desde el punto de vista 
de la transformaci6n martensitica, sino tambien desde el punto de vista de la 
evoluci6n de los esfuerzos y el hidr6geno a 10 largo del cicio termico con y sin 
precalentamiento, como se observa en la figura 18. 
t 
Figura 18. Evoluci6n comparativa de temperaturas, esfuerzos e hidr6geno 
durante la soldadura sin precalentamiento (Iineas s6lidas y subindices 0) y con 
precalentamiento (lineas discontinuas y subindices P). EI simbolo tR designa el 
tiempo de enfriamiento entre dos temperaturas especificas (Ref. 5). 
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Con respecto a la transformacion martensitica, asta puede ser evitada por medio 
de incrementar el tiempo de enfriamiento Sl el acero se presta para asto de 
acuerdo con su diagrama de transformacion durante enfriamiento continuo 0 
diagrama CCT. Independiente de que la transformacion martensitica se presente, 
asta ocurre entre las temperaturas Ms y Mf en un tiempo que tiende a ser 
aumentado por el precalentamiento (zona achurada en las curvas de la figura 18), 
haciendo que la transformaci6n sea menos abrupta. Cuando no se puede evitar 
la transformacion martensitica el precalentamiento no tiene de ninguna manera 
influencia en la dureza de la ZAT. 
Los esfuerzos residuales que, como se explico, se generan durante y hasta el 
final del enfriamiento, se ven retrasados para lIegar a su maximo valor por el 
efecto del precalentamiento en aumentar el tiempo de enfriamiento entre la 
maxima temperatura y los 1 aacc, tal como se observa en las curvas del esfuerzo 
(j en la figura 18. 
EI hidr6geno presente escasamente tiene tiempo de difundirse durante el periodo 
de enfriamiento de una soldadura sin precalentamiento (para un contenido final 
de hidr6geno Ho); con el precalentamiento se da mas tiempo para su escape 
hasta un contenido final Hp menor que Ho. EI resultado es que, aunque se 
produzca la transformacion martensitica, el agrietamiento en frio puede ser 
evitado si el nivel de hidrogeno alcanza un valor suficientemente bajo en el 
momenta en el que se genera el esfuerzo O'p. En la ausencia de precalentamiento 
el esfuerzo 0'0 se produce mas temprano mientras el contenido de hidrogeno Ho 
todavia es alto, incrementando la posibilidad de agrietamiento. 
De esta manera, dependiendo de la naturaleza del acero, el papel de la tacnica 
de precalentamiento tiene efectos provechosos en 10 relacionado con la formacion 
de martensita, la evoluci6n de hidrogeno y la evoluci6n de los esfuerzos, 0 segun 
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el caso, en los ultimos dos factores unicamente. En el primer caso no hay riesgo 
de agrietamiento en frio; en el segundo caso el riesgo es reducido. 
2.5 OTROS EFECTOS DEL HIDROGENO EN SOLDADURAS DE ACERO 
Las consecuencias de la presencia de hidrogeno en el acero, como ya se ha 
dicho, estan asociadas con la fragilizacion de microestructuras duras (como la 
martensita), 10 cual es la base del agrietamiento en frio de las soldaduras; sin 
embargo, el hidrogeno tambien fragiliza otras microestructuras como la ferrita, 10 
cual termina en la formaci6n de "ojos de pescado" durante ensayos de traccion 
cuasi estaticos 0 "sombras blancas" durante la aplicacion de esfuerzos ciclicos. 
Se especula tambien de que el hidrogeno tiene alguna participacion en la 
formacion de otro tipo de defecto de soldadura conocido como desgarre laminar, 
el cual se presenta principalmente en soldaduras en filete. A continuacion se 
trataran someramente los aspectos antes mencionados. 
2.5.1 Ojos de pescado 
Los ojos de pescado son aspectos caracteristicos de las superficies de fractura 
que se pueden observar durante los ensayos de traccion de probetas 
mecanizadas de metal de soldadura 0 de piezas soldadas cuando la fractura 
ocurre en el metal fundido. Un ojo de pescado es una porcion de fractura fragil 
(por clivaje 0 par separacion de pianos atomicos) rodeada totalmente por una 
zona de fractura ductil (por cortante 0 deslizamiento de pianos at6micos). Como 
se observa en la figura 19, el ojo de pescado se forma alrededor de 
discontinuidades pre-existentes tales como una porosidad 0 una inclusion ya que 
estos son lugares preferenciales hacia donde se difunde el hidrogeno; la porcion 
de fractura fragil puede ser circular 0 elongada dependiendo de la forma del 
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defecto que rodea y en el cual se origina, y se puede reconocer facilmente por su 
apariencia cristalina. 
I 

Figura 19. Ojos de pescado en una probeta de tracci6n: fractura fragil, con un 
defecto en el centro, rodeada de una zona de fractura ductil. 
EI ojo de pescado no se constituye en un defecto por si mismo ya que el no existe 
en el material antes de la aplicaci6n de los esfuerzos como se podria demostrar 
can una inspecci6n de ultrasonido de la pro beta antes de la prueba. EI fen6meno 
solo ocurre cuando se alcanza el punto maximo de la curva esfuerzo-deformaci6n 
del material, es decir, cuando aparece la estricci6n 0 cuello. Las consecuencias 
en cuanto a los resultados del ensayo de tracci6n es una reducci6n en la 
elongaci6n y, principalmente, en la estricci6n misma. Los ojos de pescado no 
afectan los resultados de los ensayos de impacto ya que estos no se forman por 
las rapidas tasas de deformaci6n involucradas en este ensayo. 
EI mecanisme de formaci6n de ojos de pescado es como sigue: por medio de la 
deformaci6n plastica, la cual sa incrementa durante la fase de estricci6n de un 
ensayo de tracci6n, las dislocaciones acarrean los iones de hidr6geno H+ y los 
acumula cerca de los defectos en las zonas de concentraci6n de esfuerzos. De 
esta forma, se fragilizan tocalmente estas zonas y se producen fracturas por 
clivaje alrededor de cada defecto y la zona circundante falla por fractura ductil. 
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Aunque los ojos de pescado no se consideran como un defecto, si son una clara 
indicacion de la presencia de hidrogeno en el metal, de su acumulacion en zonas 
de alta concentracion de esfuerzos alrededor de defectos pre-existentes y de su 
efecto fragilizante de microestructuras ductiles como la ferrita. 
2.5.2 Sombras blancas 
Las sombras blancas que pueden ser detectadas en las superficies de fractura de 
probetas de ensayos de fatiga muestran que los esfuerzos ciclicos pueden inducir 
un mecanismo similar al de los ojos de pescado, pero mientras los ultimos 
necesitan la deformacion plastica para su formacion, una sombra blanca ocurre 
con esfuerzos inferiores al limite elastico; de esta manera, en condiciones de 
esfuerzos ciclicos, las sombras blancas juegan un papel como iniciadores de 
fracturas por fatiga en elementos de acero. 
En la figura 20 se muestra la superficie de una fractura de una probeta fallada 
estaticamente despues de ser sometida a un ensayo de fatiga en la que se 
observa una zona de fractura fragil, centrad a alrededor de un defecto inicial, la 
cual se extiende progresivamente hasta la superficie del metal. Alrededor de esta 
zona tragil comienza un anillo clasico de grieta por fatiga (marcas de playa) hasta 
la zona fallada estaticamente caracterizada por una apariencia ductil. Esta 
disposicion es comprensible ya que cuando la sombra blanca fragil alcanza la 
superficie libera el hidrogeno hacia la atmosfera suprimiendo de paso su efecto 
'fragilizante y posibilitando que el agrietamiento continue por fatiga. 
EI hidrogeno, por 10 tanto, puede no solo generar fragilizacion bajo esfuerzos 
deUcos inferiores a la resistencia a la cedencia del material sino tambien que las 
eventuales sombras blancas resultantes se constituyen en un factor que altera el 
eomportamiento a la fatiga. De aqui se desprende el requerimiento de varios 
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c6digos internacionales, como el AWS 01.5 Bridge Welding Code (Ref. 27), de 
asegurar contenidos de hidrogeno bajos en el metal de soldadura empleado en 
construcciones soldadas sometidas a cargas cfclicas. 
Figura 20. Zona de fractura fragil (sombra blanca) alrededor de un defecto, que 
sirve como iniciador de una fractura progresiva por fatiga (marcas de playa). 
2.5.3 Oesgarre laminar 
EI termino desgarre laminar se utiliza para describir un tipo de grieta paralela a la 
linea de fusion y a las superficies de rolado de los elementos soldados, sobretodo 
en soldaduras en filete y en T. EI desgarre laminar resulta de la debilidad del 
material cuando es esforzado, por los efectos termo-mecanicos de la soldadura, 
en direccion del espesor, osea, perpendicular a la superficie del producto rolado. 
EI fenomeno no parece resultar de un proceso eminentemente metalurgico sino 
mas bien de la habilidad del metal para deformarse en la direccion transversal 
carta, osea en el sentido del espesor. 
En la literatura se ha mencionado que el hidrogeno parece estar asociado con la 
formacion y crecimiento de los desgarres laminares debido a que en algunas 
ocasiones, dicho fenomeno puede ocurrir despues de un cierto retraso en el 
tiernpo. Han surgido dos explicaciones al respecto: (1) una posibilidad es que el 
hidrogeno reduce la ductilidad del acero favoreciendo la aparicion del desgarre 
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laminar; (2) las cargas de servicio se adicionan a los esfuerzos residuales de la 
soldadura. 
Sin embargo, la participacion del hidrogeno en el mecanismo de nucleacion y 
crecimiento del desgarre laminar no esta comprobado de manera definitiva y, en 
caso de que 10 estuviera, seria un factor secundario en el fenomeno ya que este 
depende fundamentalmente de la geometria de las juntas utilizadas, de la calidad 
y pureza del metal base en 10 relacionado a su contenido de inclusiones (en 
especial sulfuros) y a la resistencia a la cedencia del metal depositado durante la 
soldadura; ejerciendo un control sobre alguno 0 varios de estos tres elementos se 
ha centrolado tecnologicamente el riesgo de desgarre laminar en soldaduras de 
produccion. 
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3. PREVENCI6N DEL HIC EN SOLDADURAS DE ACERO 
Una vez tratados los factores responsables de la aparici6n del agrietamiento 
inducido por hidr6geno, es posible explicar algunos metod os que pueden ser 
utilizados por el ingeniero de soldadura para la selecci6n de procedimientos 
seguros para soldar diferentes tipos de aceros. En este capitulo se orientara al 
lector en el camino de buscar una soluci6n especifica que 10 lIeven a la obtenci6n 
de procedimientos para elementos sold ados sanos desde el punto de vista del 
agrietamiento en frio, comenzando con la explicaci6n conceptual de las practicas 
tecnol6gicas aplicadas normalmente para contrarrestar el problema, siguiendo 
con unos metodos para evaluar la susceptibilidad del material a este tipo de 
fen6meno y terminando con una serie de metodos graficos y matematicos que Ie 
permitan determinar condiciones de soldadura seguras para diferentes tipos de 
aceros de aplicaci6n estructural. 
Se advierte al lector que dichos metodos deben ser manejados con especial 
cuidado cuando se vayan a utilizar en una aplicaci6n particular ya que se deben 
considerar las eventuales Iimitaciones y suposiciones de los mismos as! como las 
condiciones reales espedficas que puedan influir favorable 0 desfavorablemente. 
La comprensi6n del fen6meno y del mecanisme de formaci6n del agrietamiento 
inducido por hidr6geno explicados en los capitulos precedentes Ie proporcionaran 
al ingeniero de soldadura los elementos de juicio necesarios para afrontar un 
problema particular de este tipo con mayor seguridad, por 10 que se recomienda el 
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estudio previo de estos conceptos antes de emprender la utilizaci6n directa de los 
metodos que se daran a continuaci6n. 
Los procedimientos descritos en el presente trabajo son basados en los estudios 
realizados al respecto por "The Welding Institute" (TWI) y proporcionan un grado 
satisfactorio de proteccion contra el riesgo de agrietamiento por hidrogeno en la 
ZAT de la soldadura (Ref. 21). Los procedimientos del TWI son mas 
conservativos que los propuestos por las Normas 8ritanicas en su especificaci6n 
as 5135 Specification for arc welding of carbon and carbon-manganese steels de 
1984; parece que tal discrepancia desaparece cuando las recomendaciones del 
TWI para un acero con un CE especifico se aplican a un acero con un CE mayor 
en 0,02 en la norma 88 5135, es decir que los procedimientos definidos en este 
texto (TWI) para un acero, por ejemplo, con un CE=0,45 serfan equivalentes a los 
procedimientos ~efinidos por la norma 88 5135 para un acero con CE=0,47. 
Aunque en terminos generales la experiencia desde que se introdujo la norma 88 
5135 ha sido satisfactoria, se seleccionaron los procedimientos del TWI por ser 
mas conservativos y porque su utilizaci6n reduce el riesgo de la aparicion de 
pequef\as grietas las cuales solo pueden ser detectadas cuando los niveles de 
calidad son altos y los metodos de inspecci6n son suficientemente sensibles. 
3.1 PAACTICAS TECNOLCGICAS PARA EVITAR EL HIC 
Para refrescar un poco los conceptos, se ha definido que el agrietamiento en frio 
o inducido por hidrogeno ocurre cuando se presentan simultaneamente las 
siguientes condiciones: (1) una cantidad suficiente de hidrogeno, la cual depende 
del proceso y de los cuidados que se tengan durante la aplicaci6n de las 
soldaduras, (2) esfuerzos de tracci6n actuando en la soldadura, los cl.lales estan 
presentes inevitablemente y pueden ser incrementados por la rigidez 0 restricci6n 
de las partes por unir, (3) una microestructura susceptible, las cuales se pueden 
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producir debido a las altas temperaturas y a los enfriamientos tan rapidos que se 
pueden manejar en una soldadura por fusion y (4) una baja temperatura que en la 
mayoria de los casos se trata de la temperatura ambiente en condiciones 
normales. Estos factores se pueden recolectar simplemente diciendo que el 
agrietamiento en frio se presenta cuando existe suficiente hidrogeno y suficiente 
esfuerzo en una microestructura susceptible a una temperatura usualmente por 
debajo de los 200°C (Ref. 14). 
Es practicamente imposible evitar producir los esfuerzos y las temperaturas 
necesarios durante el enfriamiento de una soldadura de tal manera que las 
medidas para evitar agrietamiento en frio se concentran ampliamente en el control 
del nivel de hidrogeno 0 en el control de la microestructura 0 en ambos. Como se 
vera a continuacion, las tecnicas utilizadas en mayor escala por el sector 
productiv~ para desarrollar procedimientos de soldadura que eviten el riesgo de 
agrietamiento retardado se basan en uno u otro de los controles citados. 
3.1.1 Utilizaci6n de temperaturas de precalentamiento 
Como se explico en el numeral 2.4.6 y en la figura 18 el precalentamiento tiene un 
efecto en la curva del cicio termico de la soldadura 10 cual conlleva a condiciones 
favorables desde el punto de vista de la formacion de microestructuras duras 
como la martensita, la evolucion del hidrogeno hacia la atmosfera y la evolucion 
de los esfuerzos residuales durante el enfriamiento. De los aspectos descritos, el 
principal es el control de los productos de transformacion de la austenita ya que 
se obtienen microestructuras menos susceptibles al agrietamiento en frio y es alii 
donde radica la fuerza y el exito de la tecnica del precalentamiento. Los demas 
aspectos aunque son favorables no se consideran tan determinantes y, de hecho, 
c6digos como el AWS 01.1-98 (Ref. 28) en sus gufas sobre metod os altemos 
para determinar precalentamiento (uno de los cuales es tratado en parte en el 
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numeral 3.2.2) manifiesta explfcitamente que para el metodo de control de la 
dureza de la ZAT no reconoce el efecto del precalentamiento en la remocion de 
hidrogeno de la soldadura durante el enfriamiento. 
En opinion del autor, 10 anterior puede ser debido a que la gran cantidad de 
variables que pueden influenciar la difusion del hidrogeno en el acero 
(temperatura, concentraciones de hidrogeno, composicion quimica, el proceso yel 
procedimiento de soldadura, etc.) hacen virtualmente imposible la determinacion 
exacta, y sobretodo la prediccion, de las cantidades de hidrogeno que se 
absorben, retienen y aJivian en una soldadura durante y despues del enfriamiento, 
10 cual hace bien complejo utilizar este efecto favorable durante una aplicacion en 
el ambito tecnologico, 10 cual no necesariamente signi'fique que no pueda 
hacerse. De esta manera, el precalentamiento es una tecnica que opera 
fundamentalmente con base en el control de la microestructura pero que ejerce 
tambien un cierto control en el nivel de hidrogeno y en los niveles de esfuerzos 
residuales transitorios, aunque estos dos ultimos no son del todo reconocidos en 
la industria. 
3.1.2 Selecci6n del nivel de hidr6geno 
Para tratar el control del nivel de hidrogeno primero se definira el concepto del 
nivel de hidrogeno potencial del proceso que es la medicion directa en el 
·Iaboratorio de la humedad 0 nivel de hidrogeno de cualquier consumible de 
soldadura y que revela la cantidad de hidrogeno que esta potencial mente 
disponible para la absorcion del metal Ifquido durante la soldadura. Se define 
como potencial ya que no todo el hidrogeno medido 0 disponible se absorbe por 
el metal fundido. Una vez los consumibles de soldadura son recibidos del 
fabricante, el control del potencial de hidrogeno depende de las condiciones de 
almacenamiento, manipulacion y empleo de los mismos. EI hidrogeno potencial 
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puede ser reducido en algunas ocasiones mediante secado u horneado pero 
siempre se deben tener en cuenta todas las recomendaciones del fabricante 
sobretodo cuando dichos tratamientos implican la exposicion a altas temperaturas 
ya que estas pueden fragilizar los recubrimientos 0 causar la perdida de 
elementos de aleacion 0 de proteccion. 
La medicion del hidrogeno potencial no es tan utilizado como la medicion del nivel 
de hidrogeno del metal de soldadura, la cual es utilizada para caracterizar los 
consumibles de soldadura y cada dia se estan introduciendo en las normas 
internacionales como un medio de clasificacion de los consumibles 0 procesos en 
terminos del nivel de hidrogeno de las soldaduras. EI valor de nivel de hidrogeno 
obtenido de esta manera permite que el proceso 0 consumible sea clasificado 
dentro de uno de los niveles que se utilizaran en los subsecuentes metodos como 
puntos de entrada a las graficas de seleccion de condiciones de soldadura sin 
riesgo de agrietamiento en frio. Los niveles se resumen en la tabla 1. 
En las figuras 21 y 22 (Ref. 21) se ilustran los niveles tipicos de hidrogeno que se 
obtienen en el metal de soldadura mediante la utilizacion de diversos procesos, 
sin embargo se advierte de que estos valores, aunque son representativos, por si 
solos no garantizan de que se va a obtener un nivel de hidrogeno particular ya 
que aste puede depender tambien de otros factores como el control que se tenga 
durante la aplicacion de las soldaduras, del manejo de los consumibles de 
soldadura, de las condiciones ambientales (humedad absoluta en lugar de 
humedad relativa), entre otras. 
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Tabla 1. Clasificaci6n de los niveles de hidr6geno en el metal depositado. 
Nivel de Hidr6geno (NH) IEJE DE CE PARA UNA 
(mU100g metal DENOMINACI6N • RESTRICCI6N MEDIA 
depositado) i 
NH> 15 Alto hidrogeno A 
10<NHs;15 Medio hidrogeno B 
5 < NH s; 10 Baja hidrogeno C 
NH s; 5 Muy bajo hidrogeno D 
Vcrylm.l. Lnw 
Covered electrode,. 
t--1--t--+--F~~~~:....:....j rutile coating 
Submerged.arc 
Cuvered ckctro.k·.. 
I'---t--F~-..L..-.-t---f--i--:....:....j basic coaling 
Gas·,hid<1cu mc:!;li· Ir,. 
--'''--.l...--.L.-_I....----.J_--...J~__! Ar and CO, 
o 5 10 15 20 25 30 35 
Weld hydrogen. m L/ 100 g of deposited metal 
Figura 21. Niveles de hidrogeno tfpicos en metal de soldadura de varios 
procesos (no sa muestran los electrodos celulosicos ya que presentan valores 
entre 70 y 100 mU100g de metal depositado). 
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Figura 22. Relaciones generales entre el hidr6geno potencial y el nivel de 
hidr6geno del metal de soldadura de diversos procesos. 
Para. que el ingeniero de soldadura pueda lIegar a diseriar procedimientos de 
soldadura seguros debe decidir inicialmente si el proceso de soldadura escogido 
o el consumible particular produce niveles de hidr6geno altos, medios, bajos 0 
muy bajos y tener en cuenta las medidas de control que se requieran implementar 
durante la aplicaci6n de las soldaduras (Iimpieza de alambres, almacenamiento 
de electrodos, horneado, manipulaci6n, humedad absoluta, etc.) para no perder 
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los niveles de hidrogeno seguros. Para finalizar, entonces, la seleccion del 
proceso de soldadura, de los consumibles y de su posterior almacenamiento y 
manejo es una herramienta eficaz que se utiliza para contrarrestar el riesgo de 
agrietamiento en frio de elementos de acero que se fundamenta en el control 
sabre el nivel de hidrogeno. 
3.1.3 Tecnicas de post-calentamiento 
Como ya se indic6 en el numeral 2.4.4, el post-calentamiento es la operacion que 
consiste en interrumpir el enfriamiento de una soldadura a una temperatura dada 
par un perfodo de tiempo dado antes de permitir el enfriamiento hasta la 
temperatura ambiente. Esta practica no se debe confundir con el tratamiento 
termico posterior a la soldadura (0 post-soldadura) el cual consiste en el 
recalentamiento de la junta soldada 0 de la parte despues de completar del todo 
el enfriamiento. La tecnica mas utilizada es la de definir una temperatura de post­
calentamiento igual a la temperatura de precalentamiento, sin embargo tambien 
es posible realizarlo a temperaturas superiores 0 inferiores de acuerdo con las 
necesidades particulares. Cuando el post-calentamiento se hace a temperaturas 
inferiores a Mf (temperatura final de transformacion martensitica), 10 cual es el 
caso mas frecuente, ademas de uniformizar la temperatura en la zona de la 
soldadura, tambien incrementa la evolucion del hidrogeno a la atmosfera y retrasa 
el alcance del maximo nivel de esfuerzos que se generan por la soldadura de 
manera parecida a como 10 hace el precalentamiento (numeral 2.4.6), sin que por 
esto ocurra ninguna modificacion metalurgica ya que toda la martensita que se 
podria formar ya esta presente. Observe el caso en la figura 23 (Ref. 5). 
Respecto al hidrogeno, el post-calentamiento Ie permite unas condiciones de 
difusion mas favorables a una temperatura relativamente alta 6p por un periodo 
de tiempo tp. Para los esfuerzos, cuyo valor depende transitoriamente de la 
temperatura, ellos interrumpen su incremento durante el tiempo tp que se 
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mantiene la temperatura de post-calentamiento y solamente comienzan a crecer 
nuevamente cuando se termina el post-calentamiento. De esta manera el valor 
maximo de esfuerzos es retardado en el tiempo simultaneamente con una 
reduccion en el nivel de hidrogeno hasta un valor menos perjudicial. Esta es la 
forma en la cual el agrietamiento en frio puede ser evitado siempre que la 
temperatura y el tiempo de post-calentamiento sean bien seleccionadas. Por 
ultimo, digamos que la tecnica del post-calentamiento es una herramienta que se 
puede emplear en los procedimientos de soldadura para evitar el riesgo de 
agrietamiento retardado y se basa principalmente en el control del nivel de 
hidrogeno. 
e
p 
. O"max 
._ .. _------­
tp t 

Figura 23. Evolucion comparativa de la temperatura maxima, los esfuerzos y el 
nivel de hidrogeno durante la ejecucion de soldaduras con precalentamiento solo 
(lineas solidas) y con precalentamiento complementado con post-calentamiento 
(llneas discontinuas) 
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3.1.4 Utilizaci6n de metales de aporta austeniticos 
En el numeral 2.3.4 se estudio la evolucion del hidrogeno cuando se suelda un 
material base endurecible con un metal de aporte totalmente austenitico. Como 
se puede observar en la figura 12 todo el hidrogeno se queda concentrado en el 
metal de soldadura que tiene una estructura austenitica inmune al agrietamiento 
en frio 0 retardado, mientras que el metal base martensftico en su ZA T queda 
libre de hidrogeno y por consiguiente sin riesgo de agrietamiento. De esta forma 
los metales de aporte austeniticos se constituyen en una herramienta para evitar 
el agrietamiento en frio de soldaduras de aceros ferriticos que se basa de manera 
indirecta en el control del nivel de hidrogeno en la ZAT del metal base, que es en 
este caso la que presenta susceptibilidad a dicho problema. 
3.2 HERRAMIENTAS PARA DETERMINAR LA SUSCEPTIBILIDAD AL HIC 
Como se explic6 en el numeral 1.1, la conveniencia de un material para la 
soldadura es qUiZ8 uno de los primeros factores que se tienen en cuenta como 
punto de partida para definir las condiciones en las cuales dicho material debe 
unirse mediante soldadura sin riesgo de agrietamiento en frio. En el presente 
numeral se describen dos metodos para definir la conveniencia para la soldadura 
de aceros estructurales asi: (1) la formula de equivalente en carbono (CE) 
desarrollada por el Instituto Internacional de Soldadura (IIW) y (2) la prediccion de 
la dureza de la ZAT mediante una formula propuesta por N. Yurioka en uno de 
sus trabajos (Ref. 29) presentado en el Primer Simposio entre Estados Unidos y 
Jap6n sobre Avances en Metalurgia de Soldadura preparado en 1990 por la 
American Welding Society (AWS), Japan Welding Society (JWS) y The Japan 
Welding Engineering Society (JWES) (Ref. 30). 
, 
!~ , 
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3.2.1 Relaciones empiricas de equivalente en carbono 
Una formula de equivalente en carbona (CE) se usa generalmente como un indice 
para evaluar la susceptibilidad de los aceros al agrietamiento en frio 0 inducido 
por hidrogeno en la ZAT. En la tabla 2 se describen algunas de las formulas de 
CE propuestas, las cuales se pueden dividir en tres grupos: (1) el grupo A que 
son caracterizadas por un coeficiente de 1/6 para el manganeso y que incluyen 
las formulas del IIW, del JWES y de Stout II, las cuales se han utilizado por varias 
decadas en todo el mundo; (2) el grupo B incluye el parametro de composicion 
Pcm, el CE de Graville y el CE de Duren, las cuales asignan coeficientes de 1/16 
6 1/20 al manganese remarcando con esto el efecto del carbona por encima de 
los demas elementos de aleacion; las formulas del grupo B se han propuesto en 
los ultimos tiempos y elias tienden a evaluar muy bien la soldabilidad de los 
aceros modernos como por ejemplo los aceros de baja aleacion y muy bajo 
contenido de carbono; y (3) el grupo C incluye el CE de Stout I y el CEN en las 
cuales se considera la interaccion del carbono con otros elementos; el CEN fue 
propuesta para evaluar la soldabilidad de una gran cantidad de aceros (Ref. 31) Y 
tiene la particularidad de que a altos contenidos de carbona el CEN se acerca a 
los valores obtenidos con las formulas de CE del grupo A, mientras que a bajos 
contenidos de carbona se vuelve similar a las formulas del grupo B. 
Como ya se indica, una de las formulas de equivalente en carbo no mas utilizadas 
en el mundo es la dellnstituto Internacional de soldadura, CE (IIW), a partir de la 
cual se puede establecer. un valor especifico para un acero con base en su 
composicion quimica, el cual si es superior a 0,40 indica de una manera vasta que 
el material es susceptible al agrietamiento en frio. No obstante 10 anterior, se 
reitera que esta es una aproximacion cualitativa que sirve como punto de partida 
que puede (0 debe) ser complementada con el criterio de la dureza de la ZAT que 
es tratado a continuacion en el numeral 3.2.2. 
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Tabla 2. Agrupaci6n de f6rmulas de equivalente en carbono (CE). 
GRUPO FORMULA DE EQUIVALENTE EN CARBONO 
CE(IIW) =C + Mn/6 + (Cu + Ni)115 + (Cr + Mo + V)/5 
A 
CE(WES) =C + Si/24 + Mn/6 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4 + V/14 
CE(Stout II) = C + Mn/6 + Cu/40 + Ni120 + Cr/10 + Mo/10 
Pcm = C + Si/30 + Mn/20 + Cu120 + Ni/60 + Cr120 + Mo/15 + V/10 
8 + 58 
CE(Graville) = C + Mn/16 - Ni/50 + Cr/23 + Mofl + Nb/8 + V/14 
CE(Duren) =C + Si/25 + Mn/16 + Cu/16 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/40 
+ Vl15 
CE(Stout I) =1000*C*(Mn/6 + Cr/10 + Mo/10 + NiI20 + Cu/40) 
C 
CEN = C + A(C)*[Si/24 + Mn/6 + Cu/15+ Ni/20 + (Cr+Mo+Nb+V)/5 
+ 58] 
Donde A(C) = 0,75 + 0,25 Tan h [20(C - 0,12)] 
3.2.2 Predicci6n de la dureza (formulas empiricas) 
La maxima dureza de la martensita depende de su contenido de carbono y su 
presencia en la zona afectada termicamente 0 en el metal de soldadura depende 
de las condiciones de enfriamiento posteriores a la soldadura y del metal en 
particular. De aqui surge el porque la soldadura puede producir endurecimiento y 
se establece la base de la dureza de la ZAT como criterio para aprobaci6n 0 
prueba de procedimientos de soldadura. Este criterio es uno de los metodos 
utilizados normalmente para determinar condiciones de soldadura (principalmente 
precalentamiento) para evitar agrietamiento en frio; el metodo es conocido como 
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control de la dureza de la ZAT yes incluido en el Anexo XI del codigo AWS 01.1­
98 (Ref. 28) como una guia para determinar temperaturas de precalentamiento de 
soldaduras en filete. Oicho metodo esta basado en la suposicion de que el 
agrietamiento de la ZA T de un material soldado no ocurre si el nivel de dureza es 
mantenido por debajo de algun nivel critico. Lo anterior se logra controlando la 
tasa de enfriamiento (OC/s) por debajo de un valor critico que depende de la 
templabilidad del acero. 
La seleccion de la dureza critica depende de factores tales como el tipo de acero, 
el nivel de hidrogeno, la restriccion de la junta (esfuerzos residuales) y las 
condiciones de servicio. Pruebas de laboratorio con soldaduras en filete 
muestran que el agrietamiento en frio no ocurre cuando la dureza Vickers de la 
ZAT es menor que 350 HV aun cuando se emplean electrodos de alto contenido 
de hidrogeno (por ejemplo un E6011); durezas de hasta 400 HV pueden ser 
toleradas sin riesgo cuando se emplean electrodos de bajo contenido de 
rlidrogeno (por ejemplo el E8018). No obstante 10 anterior, no se deben descuidar 
los demas aspectos de la soldabilidad ya que dichas durezas podrian no ser 
tolerables en servicio donde existen riesgos de agrietamiento por esfuerzos de 
corrosion (SCC), iniciacion de fractura fragil u otros riesgos que cornprometan la 
seguridad 0 confiabilidad de la estructura en servicio. 
Respecto al valor de dureza de los 350 HV, mencionado a menu do en la literatura 
de soldadura, no se puede ignorar que fue utilizado en el pasado como una regia 
de combate en conexion con la nocion de equivalente en carbono cuando se 
consideraba que la martens ita era mas importante que el hidrogeno en el proceso 
de nucleaci6n y crecimiento de grietas en frio (el papel del hidr6geno fue ignorado 
por mucho tiempo). En ese entonces, dado el contenido de carbono de los aceros 
de construccion utilizados, el valor de los 350 HV reflejaba el valor limite que 
indicaba la presencia de una proporci6n de martensita con su inherente riesgo de 
agrietamiento en frio; consecuentemente, limitando el maximo valor de dureza en 
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este valor, se establecian losprocedimientos de soldadura adecuados que no 
formaban la indeseable martensita. Con el incremento en el conocimiento del 
papel del hidrogeno en el fenomeno y con el desarrollo de nuevos procesos de 
soldadura y metales de aporte con contenidos de hidrogeno mas bajos que los 
existentes, hubo un incremento gradual en el valor maximo aceptable de dureza, 
el cual sugiere que una cierta proporcion de martens ita era permisible. Entonces 
se especificaron valores entre los 350 HV y los 400 HV· y hasta se propusieron 
relaciones entre la maxima dureza aceptable y el contenido de carbono: la norma 
francesa A36-000 establece Hmax = 240 + 790 C, la cual aceptarfa una dureza 
maxima de 382 HV para un acero con 0,18%C que corresponde a un porcentaje 
aproximado de martensita del 80% (Ref. 5). 
De 10 anterior, se entiende la importancia de predecir la dureza que se puede 
generar en la ZAT de una soldadura, sea asta para determinar la susceptibilidad 
del material al agrietamiento en frio 0 para definir las condiciones de soldadura 
que se deben seguir para evitar su aparicion. A continuacion, se describira el 
matodo, las explicaciones y las formulas propuestas por N. Yurioka (Ref. 29) para 
predecir la dureza de la ZAT y del metal de soldadura en aceros modernos, las 
cuales consideran el efecto de las inclusiones, algunos elementos de 
microaleacion y las impurezas en la templabilidad del acero. En el presente 
documento se conservan la simbologia y las convenciones utilizadas por Yurioka 
en su trabajo original. 
La microestructura endurecida de la ZAC de una soldadura es la mas susceptible 
al agrietamiento inducido por hidrogeno, por 10 cual su dureza es considerada 
como un indicativo que describe la conveniencia de un acero para la soldadura 
desde el punto de vista de agrietamiento por hidrogeno. La maxima dureza de la 
ZAC esta determinada por la composicion qufmica del acero y por la tasa de 
enfriamiento posterior a la soldadura que basicamente se considera como el 
tiempo en pasar de los 800°C a los 500°C, el cual se designara como t {en 
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segundos), ya que de la velocidad de paso en este intervalo de temperatura se 
pueden predecir los diferentes productos en los que se puede descomponer la 
austenita. 
La microestructura de la ZAT sera completamente martensitica si su tiempo de 
enfriamiento 't(s) es mas corto que el tiempo de enfriamiento critico. La dureza 
Vickers para la microestructura cien por cien martensitica de la ZA T depende, 
como ya se djjo, del contenido de carbo no como se describe en la siguiente 
relacion para aceros con contenidos de carbono menores 0 iguales que 0.8% 
(Ref. 32): 
HM (HV) =884 C (1 - 0.3C2) + 294 
EI Nitrogeno, al igual que el carbono, es un atomo intersticial que puede contribuir 
con la dureza de la martensita, pero su efecto puede ser omitido de la formula ya 
que el contenido de N en los aceros estructurales modernos es muy pequeno 
cuando es comparado con el contenido de carbono. 
La templabilidad como termino metalurgico no se relaciona directamente con un 
nivel absoluto de dureza (10 cual genera confusiones sobretodo en traducciones 0 
en los parses de habla Inglesa por la similitud de los terminos Hardenability ­
templabilidad y Hardness - dureza), sino que representa cuan facilmente se 
pueden obtener estructuras martensiticas. Cuando se adicionan elementos que 
endurecen el acero se incrementa la templabilidad del mismo y, por consiguiente, 
el tiempo de enfriamiento critico para obtener 100% martensita, 'tM tambien se 
aumenta. EI tiempo de enfriamiento critico 'tM (5) esta dado por la siguiente 
formula de equivalente en carbono: 
Log [tM] =(4.60 CEI - 2.08) 
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Donde: 
CEI(%) =Cp + Si/26 + Mn/6 + Cu/15 + Ni/12 + Cr(1 - O.16Cr)/8 + Mo/4 + AH 
Donde: Cp =C para C~0.3% y Cp =C/6 + 0.25 para C>0.3%. 
EI termino AH representa un incremento adicional en la templabilidad influenciada 
par los elementos de microaleacion y las impurezas del acero. 'La templabilidad 
es fuertemente influenciada par pequerias cantidades de Bore, elemento que par 
su diametro atomico (1.9A) es muy pequeno para ser un elemento sUbstitucional y 
aparentemente muy grande para ser un intersticial en el hierro (can una relaci6n 
de diametro hierro/bora de 0.74 mucho mayor que el limite de solucion s61ida 
intersticial definido par Hagg en 0.59); no obstante, el bora en muy pequerias 
cantidades entra en soluci6n solida intersticial en el acaro y par encima de ciertas 
cantidades (del orden de 0.01 %) aparece como un compuesto intermetalico fuera 
de soluci6n. Par 10 tanto, el AH para aceres modernos con bajos contenidos de 
nitr6geno y can pequenas cantidades de bora esta dada par: 
AH =0 para B ~ 1 ppm 

AH =0.03 para B =2 ppm 

AH = 0.06 para B = 3 ppm 

AH =0.09 para B ~ 4 ppm 

Este incremento en la templabilidad causado par unas pocas partes par mill6n 
(ppm) de bora es debido a que como los granos de austenita en la ZAT estan 
agrandados par efecto de las altas temperaturas, basta una pequeria cantidad de 
bora que se segregue en los limites de grana de la austenita para retardar la 
nucleaci6n de la ferrita, facilitando de paso la formaci6n de martens ita. Se debe 
paner una especial atenci6n al contenido de bora en ace res en los que este 
elemento no es adicionado intencionalmente ya que se puede obtener IJn 
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incremento inesperado en la dureza de la ZAT. EI incremento de la dureza por el 
bora en aceros de bajo carbono no es tan significativo ya que el nivel global de 
dureza de la ZAT se reduce por la reducci6n en el contenido de carbono. 
En los aceros modernos recientes, particularmente para estructuras maritimas y 
lineas de tuberias, se requiere que tengan una ZAT con una tenacidad bastante 
alta. Para alcanzar esta demanda en propiedades mecanicas, los contenidos de 
azufre, f6sforo y boro son reducidos al nivel minimo y las inclusiones no metalicas 
de sulfuros y 6xidos son reducidas tanto como sea posible. Sin embargo, la 
limpieza del acero tiende a incrementar el riesgo de agrietamiento por hidr6geno 
en la ZAT; muchas investigaciones actuales reportan un incremento en el riesgo 
de agrietamiento en frio en aceros de bajo azufre. 
Se cree que la reducci6n de las inclusiones de azufre resulta en una perdida de 
los sitios de nucleaci6n de la ferrita intragranular ocasionando un incremento en 
la templabilidad. Yamamoto y colaboradores (Ref. 33) sugieren el siguiente 
mecanisme para el papel del azufre en la nucleaci6n de la ferrita: las inclusiones 
de sulfuro son principalmente precipitados de sulfuros de manganese (MnS) 
alrededor de los cuales queda una zona pobre en manganese como resultado del 
proceso de precipitaci6n; la falta de manganese facilita la difusi6n del carbono 
alrededor de los precipitados de sulfuros fortaleciendo, de esta manera, la 
nucleaci6n de la ferrita en estos lugares. De hecho, de acuerdo con el documento 
IX-1459-87 delllW, la templabilidad de la ZAT en un acero al C-Mn se incrementa 
con una reducci6n en el contenido de azufre de 0.030% a 0.001 % pero no se 
increment6 en el mismo acero aleado con Niobio, 10 cual sugiere que el Nb 
retarda /a difusi6n del carbono en las zonas empobrecidas de Mn cancelando el 
efecto del azufre. 
Para los aceros de estructuras marftimas se requiere que satisfagan durezas en la 
ZAT menores que 300 HV 6 325 HV mientras que los aceros para tuberias para 
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conducci6n de gases sulfurosos deben tener durezas menores a los 248 HV (22 
HRC) en su condici6n despues de la soldadura para evitar el riesgo de grietas por 
esfuerzos de corrosi6n (SCC) durante el servicio (recuerde la advertencia hecha 
al principio de este numeral respecto al criteriode la dureza maxima de la ZAT). 
No obstante los conceptos anteriores, en el documento de Yurioka no se presenta 
un incremento en la templabilidad (&H) especifico para la f6rmula de 'tM segun el 
contenido .de impurezas del acero, seguramente porque falta informaci6n mas 
cierta respecto a dicho tema. 
Ciertos tipos de oxidos, como el oxido de titanio 0 el 6xido de calcio, influencian la 
nucleaci6n de la ferrita en la zona afectada por el calor y se podria esperar una 
reduccion en la dureza de la ZAC por el efecto de los 6xidos. Sin embargo, sus 
efectos son insignificantes y, por 10 tanto, la disminucion en la templabilidad se 
considera nulo (&H=O) para diferentes contenidos de oxigeno. 
Continuando con el metodo, la dureza Vickers de la ZAT del metal base con nada 
de martensita, HB se calcula mediante la siguiente formula de equivalente en 
carbono: 
HB =145 + 130 Tan h (2.65 CEII- 0.69) 
Donde: CEil =C + SiI24 + Mnl5 + Cu/10 + Nil18 + Cr/5 + Mol2.5 + V/5 + Nb/3 
En el caso de un acero con un equivalente en carbono CEil menor 0 igual que 
0.75%, entonces se debe considerar a HB = (197 CEil + 117). 
EI tiempo de enfriamiento critico de la zona afectada termicamente para que no se 
obtenga nada de martensita, 'tB, esta dado por: 
Log (1:B ) = (2.69 CElli + 0.321) 
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Donde: CElli = C + Mn/3.6 + Cu/20 + Ni19 + Cr/5 + Mo/4 
A partir de los datos obtenidos hasta el momenta se puede formular una ecuaci6n 
para la dureza de la ZAT despuas de la soldadura, HV, conectando dos puntos 
caracterrsticos: el 100% de martensita (HM, 1:M) Y el 0% de martensita (HB, 1:B); 
dicha conexi6n se hace mediante una curva arcotangencial suave, as I: 
HV =(HM + HB)/2 - (HM - HB)/2" Arctan (x) /1.10 
Donde: x (radianes) =4*{log(1:)-log(1:M)}/{log(1:B)-log(1:M)} - 2 
En la cual el tarmino 1: significa el tiempo de enfriamiento en segundos entre los 
8QO°C y los 500°C. 
EI volumen de fracci6n de martensita en la ZAT tambian se puede estimar de 
manera aproximada por la siguiente relaci6n: 
M =0.5 - 0.455 Arctan (x) 
La estimaci6n de la dureza por estas f6rmulas es valida para la mayor parte de 
aceros ferriticos cuyas cornposiciones qufmicas estan en los siguientes intervalos: 
Carbono =:;; 0.8%, Silicio =:;; 1.2%, Manganeso =:;; 2%, Cobre =:;; 0.9%, Nfquel =:;; 10%, 
Cromo =:;; 10%, Molibdeno =:;; 2%. Existen otras f6rmulas propuestas para predecir 
la dureza de la ZAT pero para aceros dentro de un intervalo muy estrecho de 
composiciones quimicas y sin considerar el efecto del boro. 
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3.3 PROCEDIMIENTOS PARA SOLDAR DIFERENTES TIPOS DE ACEROS 
Los procedimientos que se describiran en este numeral fueron desarrollados con 
la intencion de obtener un alto grado de proteccion contra el riesgo de 
agrietamiento en frio. En 1974 cuando se incorporaron procedimientos dentro de 
la norma 8S 5135 para soldar aceros estructurales se efectuo una cornparacion 
con los datos del TWI y se concluyo que los procedimientos del TWI resultan ser 
mas conservativos (Ref. 21). 
Para aceros al carbono (dulces), aceros al C-Mn y aceros de baja aleacion con 
resistencias a la cedencia hasta aproximadamente 60 kg/rnm2, el agrietamiento se 
presenta normal mente en la ZAT. De aqui que la informacion dada en las tab las y 
figuras presentadas estaY1basadasen evitar el agrietamiento retardado en /a ZAC y 
toda la experiencia muestra que para la mayor parte de las fabricaciones estos 
procedimientos tambiem seran satisfactorios para evitar el agrietamiento en el 
metal de soldadura. Sin embargo, hay circunstancias en las que las grietas se 
pueden presentar con mayor facilidad en el metal de soldadura, sobretodo. cuando 
se incrementa el espesor de los metales (mayor que 50 mm) y cuando se utilizan 
metales de aporte de alta aleacion, especial mente cuando el CE del metal de 
aporte es mayor que el CE del metal base. 
Para aceros con contenidos de carbono inferiores a 0.2% aproximadamente y con 
resistencia a la cedencia superior a los 60 kg/mm2, soldados con metales de 
aporte que igualen 0 sobrepasen la resistencia a la cedencia, el agrietamiento en 
el metal soldado parece ser la forma predominante. Los factores responsables 
por la aparicion del agrietamiento en el metal fundido son esencialmente los 
mismos que aquellos de la ZAT. No obstante, los tipos de microestructuras que 
se generan en dicha zona son diferentes y tienen por 10 general menores niveles 
de dlJreza y, por consiguiente, menor susceptibilidad al agrietamiento. 
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3.3.1 Consideraciones generales y selecci6n de valores para los diagramas 
Los diagramas del TWI presentados en los numerales posteriores fueron 
construidos con la intencion de que a partir de su adecuada utilizacion se debe 
Hegar a la obtencion de procedimientos de soldadura que no terminen en grietas 
en frio. No obstante, debido a la dificultad asociada con la generalizacion de 
problemas especificos de ingenieria, siempre sera posible lIegar a circunstancias 
en las que dichos procedimientos no sean seguros 0, por el contrario, al diserio 
de procedimientos menos exigentes que los derivados de los diagramas; en uno u 
otro caso siempre es el ingeniero de soldadura quien debe tomar las decisiones 
con base en el conocimiento particular de su problema. En este numeral se van a 
resurnir ciertas consideraciones, supuestos y limitaciones que se deben tener en 
cuenta por el lector antes del empleo del metodo del TWI. 
En los diagramas se va a determinar la templabilidad de los diferentes tipos de 
aceros con muy bajos contenidos de hidrogeno (menos que una parte por millon) 
considerados con la formula emplrica de equivalente en carbo no propuesta por el 
Instituto Internacional de Soldadura, la cual fue denominada como CE(IIW) en la 
tabla 2. En los diagramas se designa simplemente como CE. 
Los valores de entrada a los diagramas 0 nomogramas, los cuales varian con 
cada problema de soldadura, se resumen en los cuatro siguientes: (1) nivel de 
equivalente en carbono calculado con la formula de CE del IIW, (2) espesor 
combinado de la junta, (3) nivel de hidrogeno del metal de soldadura y (4) entrada 
de calor. A continuacion se trataran cada uno de estos aspectos ademas de otras 
recomendaciones que se deben manejar conceptualmente para el uso adecuado 
de los diagramas de soldadura. 
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3.3.1.1 Composici6n quimica 
EI conocimiento de la composicion quimica del acero que se pretende soldar es 
esencial para seleccionar el diagrama apropiado de soldadura. Siempre que se 
disponga de los certificados de pruebas del material (conocido como MTR 0 MTC 
por sus siglas del ingles Mill Test Report 0 Mill Test Certificate), estos deben ser 
consultados para determinar el equivalente en carbono del acero mas ajustado. 
Cuando no se disponga de estos documentos, se debe estudiar la especificacion 
del material 0 realizar un ensayo de amilisis qurmico convencional. 
Los valores indicados en las especificaciones de materiales tienen que ser 
examinados cuidadosamente ya que los rang os de variaci6n pueden ser muy 
amplios y se puede IIegar al calculo de equivalentes en carbono para cierto 
material muy altos 0 muy bajos que pueden terminar, a su vez, en procedimientos 
de soldadura antieconomicos 0 inseguros, respectivamente. 
En caso de dudas respecto a la composici6n, es aconsejable tomar una muestra 
del acero por soldar y analizarla en el laboratorio teniendo en cuenta todos los 
cuidados que se deben tener durante la extracci6n de la probeta para evitar 
inducir alteraciones en los resultados del anal isis. 
Los diagramas de soldabilidad presentados aqui fueron creados para determinar 
procedimientos seguros para aceros con un valor de equivalente en carbono 
maximo por debajo de los CE establecidos en los diagramas, los cuales fueron 
basados en analisis reales de composici6n quimica de tal forma que los 
diagramas indicarian un procedimiento con muy bajo riesgo de agrietamiento. 
Cuando no hay disponibilidad de informaci6n sobre la composici6n quimica se 
puede calcular un valor de CE con los valores maximos de la especificaci6n del 
acero particular teniendo cuidado de que todos los elementos significantes del 
acero estan especificados. 
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3.3.1.2 Nivel de equivalente en carbona (CE) 
EI calculo de un nivel de CE representa, definiendolo de una manera distinta a 
como fue tratado en el numeral 1.4, el intento por describir la composicion qufmica 
par medio de un simple numero con miras a mostrar como los cambios en 
composicion afectan el comportamiento del material. En el capftulo 2 se explico 
que la probabilidad de agrietamiento asistido por hidrogeno en la ZAT tiende a 
incrementarse cuando la microestructura del acero se vuelve mas dura, 10 cual es 
en cierta forma proporcional al nivel de equivalente en carbono. Como ya se dijo, 
la formula de CE utilizada como punto de entrada para los diagramas de 
soldabilidad es la siguiente: 
CE =C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/S + (Ni + Cu)/1S 
En est a formula el sfmbolo de cada elemento representa el contenido en peso de 
ese elemento dentro del acero determinado por un analisis 0 mediante un 
estimativo como se discutio previamente en el numeral anterior. Esta formula de 
CE fue desarrollada originalmente para aceros semicalmados y se ha demostrado 
que la templabilidad de aceros al C-Mn-Si se determina mejor incluyendo el 
terrnino adicional del silicio en la ecuacion afectado por un factor de 1/6 (Si/6). 
No obstante, la forma original de la ecuacion de CE se mantiene para aceros con 
silicio ya que se ha encontrado que tienen el mismo riesgo de agrietamiento por 
hidrogeno. 
3.3.1.3 Precisi6n de la f6rmula de CE 
Los valores de equivalente en carbono son redondeados normalmente ados 
lugares decimales pero la significacion del segundo nivel depende de la precision 
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del analisis qufmico original. La precision del valor del CE puede ser estimada a 
partir de: 
(CE)2 =(C)2 + (Mn)2/S + {(Cr)2+ (MO)2 + (V)ZJ/5 + {(Ni)2 + (Cu)ZJ/15 
En esta formula el sfmbolo de cada e/emento se refiere ahora a la precision de 
cada anal isis individual. Para propositos practicos el nivel de CE calculado es 
importante para decidir el punto de entrada en un diagrama de soldadura. En la 
tabla 3 se describen los estimados de precision de los metodos corrientemente 
usados por el TWI y por las normas britanicas (88). 
Tabla 3. Precisi6n de metod os analiticos ydel CE para el TWI y la es. 
METODO C Mn I Cr Mo V Ni Cu CE 
es 0.009 0.03 I 0.01 0.016 0.01 0.01 0.01 I ±0.018 
TWI 0.006 0.008 I 0.012 ! 0.004 0.014 0.006 0.006 ±0.009 
Existe, pues, muy poco en juego cuando se cuestiona si un nivel de CE de 0.40 
fuese preferible a uno de 0.42 para usar un diagrama de soldadura ya que la 
composicion del acero, aun con analisis de producto, no es caracterizada con la 
suficiente precision. Lo anterior es la explicacion del porque los diagramas que 
se presentaran en los numerales posteriores son dados para valores de CE con 
incrementos de 0.02. 
3.3.1.4 Soldadura de aceros diferentes 
Cuando se sueldan aceros diferentes, los procedimientos de soldadura deben ser 
proyectados para evitar agrietamiento en frio de uno u otro material, 10 cual 
implica normalmente seleccionar un procedimiento que se adapte al acero con un 
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mayor valor de equivalente en carbono. No obstante 10 anterior, ambos aceros se 
deben analizar cuando uno de ellos tiene mayor contenido de carbono pero mas 
bajo contenido de aleacion que el otro; esto es particularmente importante cuando 
se manejan aceros aleados 0 platinas con altos espesores, ya que en ambos 
casos se pueden formar microestructuras total mente endurecidas. EI acero con 
un mayor contenido de carbono producira seguramente la ZAT mas dura y, de 
esta manera, sera mas susceptible al agrietamiento. 
3.3.1.5 Potencial de hidr6geno del consumible de soldadura 
Para aceros dulces y aceros al C-Mn se tiene que conocer el potencial de 
hidrogeno del proceso de soldadura para que se pueda tener el canal de entrada 
al diagrama de soldabilidad. En el caso de aceros endurecibles, siempre se 
deben emplear procesos de bajo 0 muy bajo potencial de hidrogeno aunque los 
diagramas de soldadura tambien consideren potenciales medios y altos. En los 
limites inferiores de composicion de dichos diagramas se puede posibilitar el uso 
de menores temperaturas de precalentamiento empleando consumibles de bajo 0 
muy bajo hidrogeno, sin embargo esto tiene que ser comprobado haciendo una 
prueba de simulacion. 
3.3.1.6 Selecci6n del eje de equivalente en carbono 
Como se explico antes, el riesgo de agrietamiento en frio se incrementa cuando 
se aumenta la dureza de la ZAC para un nivel de hidrogeno particular y una 
restriccion de junta. Para una restriccion dada, bajar el nivel de hidrogeno permite 
que ZAC mas duras se puedan tolerar sin agrietamiento; 10 anterior, es la base de 
los diferentes ejes de CE para aceros du/ces y aceros al C-Mn. Los ejes de CE 
para un nivel de restriccion media (que son general mente apropiadas para 
soldaduras de acero estructural normales) se presentaron en la tabla 1. 
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Para mayores condiciones de restriccion se requiere que el ingeniero de 
soldadura tome precauciones adicionales contra el agrietamiento asistido por 
hidr6geno. Lo anterior se puede hacer incrementando un poco los niveles de 
precalentamiento 0 usando un eje de CE que corresponda al proximo nivel mas 
alto de hidrogeno. La restriccion de la junta no puede ser cuantificada de una 
manera practica y las condiciones apropiadas solo se pueden establecer can la 
experiencia de cierta configuracion de elementos 0 mediante una prueba de 
simulacion de la junta. En la tabla 4 se da una guia para la seleccion del eje del 
CE para diferentes tipos de juntas y niveles de restriccion. 
3.3.1.7 Espesor combinado de la junta 
EI espesor combinado de una junta es el espesor total (mm) de las platinas que 
convergen en la linea de la soldadura y, en este sentido, es un parametro que 
describe las trayectorias disponibles para la conducci6n del calor fuera de la 
soldadura posibilitando la cuantificaci6n de la tasa de enfriamiento can base en la 
geometria de la junta y los espesores del material (ver figura 24). Un incremento 
del espesor combinado de la platina por encima de cierto limite no tiene mas 
efecto sabre la tasa de enfriamiento y, como la velocidad de enfriamiento tambian 
depende de la temperatura de precalentamiento y de la entrada de calor de la 
junta, en los diagramas se observan unas Ifneas punteadas trazadas para 
soldaduras en filete a tres niveles de precalentamiento diferentes que indican el 
maximo espesor combinado efectivo por utilizar (Ver diagrama en la figura 25). 
Estas lineas punteadas corresponden a los puntos de la figura 26 donde las 
lineas inclinadas y ligeramente curvadas se vuelven verticales. 
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Espesores combinados mayores que los indicados por las Hneas discontinuas en 
la figura 25 disminuiran el tiempo de enfriamiento a temperaturas menores que 
300°C ocasionando un incremento en la cantidad de hidrogeno retenido por la 
soldadura a temperatura ambiente; como resultado se pueden requerir mayores 
niveles de precalentamiento 0 el uso de poscalentamiento para espesores mucho 
mas grandes que los indicados por las lineas quebradas. 
Cuando se calcule el espesor combinado, se debe promediar el espesor de cada 
parte en una distancia de 75 mm de la linea de la soldadura, sin embargo cuando 
se utilizan temperaturas de precalentamiento por encima de 100°C y/o procesos 
de bajo hidrogeno, sa tiene que tomar en cuenta cualquier sobre espesor mas alia 
de la marca de los 75 mm ya que este puede incrementar las tasas de 
enfriamiento a bajas temperaturas cuando el hidrogeno tiende a difundirse fuera 
de la junta soldada. Por otro lado, si la junta disminuye su espesor 0 termina justo 
mas alia de los 75 mm, existe la posibilidad de que se puedan emplear 
condiciones de soldadura menos exigentes. En ambos casos es aconsejable la 
evaluaci6n de las condiciones seguras mediante una prueba de simulacion. 
Para soldaduras de tHetes opuestos en una misma junta, el espesor combinado se 
calcula como la mitad del espesor correspondiente a la junta soldaqa desde un 
solo lado (un solo filete). Sin embargo, para poder obtener la ventaja de utilizar el 
procedimiento menos exigente de este metodo, es necesario asegurar que los dos 
areas de los dos filetes se realicen simultaneamente y opuestos el uno al otro. 
3.3.1.8 Entrada de calor 
Este termino es utilizado para indicar la energia que entra a la platina durante la 
aplicacion de la soldadura. Aunque estrictamente hablando el termino entrada de 
calor estaria reservado para la energfa total aportada al aeero que esta siendo 
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soldado y la energia del arco para la energfa suministrada por el arco electrico 
(cuya relaci6n se define como eficiencia del arco), estos terminos son manejados 
por muchos indiscriminadamente y actual mente en las normas Europeas solo se 
utiliza el termino entrada de calor. Consecuentemente, el termino entrada de 
calor sera el que se maneje en los metod os propuestos aqui, pero se alerta que 
en otras publicaciones tecnicas se puede emplear la energia del arco para 
permitir una diferenciaci6n de los dos conceptos. La entrada de calor, el espesor 
combinado y la temperatura de precalentamiento controlan la tasa de enfriamiento 
de la soldadura, la microestructura y, por 10 tanto, la susceptibilidad al 
agrietamiento en frio. La entrada de calor se calcula como sigue: 
E= (V * A * 80)/(1000*5) en unidades de kJ/mm 
Donde V es el voltaje del arco en voltios (V), A es la intensidad de la corriente en 
amperios (A) y S es la velocidad de aplicaci6n de la soldadura en mmlmin. 
La medici6n del voltaje se debe medir con adecuadamente ya que SIJ valor es 
propenso a ser mas bajo que el valor de voltaje seleccionado 0 indicado en el 
equipo como consecuencia de las caidas de voltaje en los cables. La escala de 
entrada de calor indicada en los diagramas de soldabilidad corresponde al 
proceso de soldadura con arco con electrodo revestido (SMAW) asumiendo una 
eficiencia de arco del 80%. Los demas procesos se pueden incluir comparando 
sus eficiencias de arco con las del proceso SMAW; a continuaci6n se presentan 
las eficiencias aproximadas de los principales procesos: 
SMAW 80% 
GTAW 60% 
SAW 100% 
GMAW 80% 
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AI respecto es posible encontrar en la informaci6n dos tipos de presentaci6n 
diferentes para la entrada de calor. En el presente trabajo, asi como en muchos 
textos de habla inglesa, la energia del arco (Ia cual puede tambietn puede ser 
denominada como entrada de calor) se usa sin afectarla p~r la eficiencia del arco. 
De esta manera, para los procesos SMAW y GMAW, un valor de 1 kJ/mm con 
este sistema se retiere a una energia del arco de 1 kJ/mm el cual es equivalente a 
una entrada de calor al acero que se esta soldando de 0.8 kJ/mm. Para el 
proceso con arco sumergido (SAW) la energia del arco del proceso debe ser 
multiplicada por el factor 80/100 para obtener el valor p~r utilizar, de tal manera 
que si se requiere una minima de entrada de calor de 1 kJ/mm para proceso 
SMAW, con SAW se requieren 0.8 kJ/mm. Contrariamente, para el proceso 
GTAW la energia del arco requerida sera 1 kJ/mm x 80/60, es decir 1.3 kJ/mm. 
Con el sistema usado frecuentemente en el continente Europeo, el valor de 
entrada de calor ya esta afectado p~r la eficiencia del arco. de tal forma que si se 
requiere una entrada de calor de 1 kJ/mm, el valor obtenido de la formula de E 
debe ser incrementado p~r 100/800 (osea 1.25 kJ/mm) para procesos SMAW y 
GMAW, por 100/60 (osea 1.7 kJ/mm) para proceso GTAW y debe permanecer 
. igual para proceso SAW. 
Para juntas a tope y en filete soldadas manualmente con electrodo revestido 
(SMAW)I la entrada de calor se puede controlar mas facilmente mediante la . 
longitud de soldadura aplicada con un electrodo. La longitud del electrodo usado 
para hacer una longitud de soldadura se denomina relacion de acabado, k, yes 
proporcional a la entrada de calor, E. en kJ/mm. Las tablas 5, 6, 7 Y 8 muestran la 
relacion entre el tamalio del electrodo, la longitud del cordon y la entrada de calor. 
EI tarmino eficiencia del electrodo se refiere a la relacion del peso de metal 
depositado con la unidad de peso del nucleo del electrodo; eficiencias superiores 
al 100% corresponden a electrodos cuyos recubrimientos contienen apreciables 
cantidades de polvo de hierro que es incorporado dentro del metal fundido. 
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98 
Tabla 8. Valores de entrada de calor para soldaduras en filete simples 
(estos valores se deben emplear solamente cuando las soldaduras en filete 
sean requeridas con un minima tamano de filete especifico; en otros casos 
la entrada de calor se controla especificando la longitud del cordon del 
electrodo como en las tablas anteriores). 
Minimum leg Manual metal-arc welding Tubt:;jf 
length for cored arc 
single run Heat input for electrode efficiencies weler 111 
fillet weld 
';;110% >110% >130°" 
';;130% 
• __ _ w. 
mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ ;;; 
4 0.8 1.0 l.~ 
5 1.1 1.4 0.6 Lt. 
6 1.6 1.8 0.9 1.11 
8 2.2 2.7 1.3 2.: 
10 3.0 4.0 1.8 3.0 
Las resultados de muchas fuentes confirman que existe una relaci6n entre la 
energia del arco, el diametro del nucleo del electrodo, d en mm, Y la relaci6n de 
acabado, k. Para electrodos con recubrimientos libres '0 con bajos contenidos de 
palvo de hierro con eficiencias de electrodo no mayores que el 110% (por ejemplo 
un electrodo basico con clasificaci6n AWS EXX16) se tiene la siguiente relaci6n: 
k = Eld2/51 
Para electrodos con contenidos medianos de polvo de hierro y con eficiencias de 
electrodo por encima del 110% pero no mayores que el 130% (por ejemplo 
electrodos con clasificaci6n AWS EXX14 y EXX18) se tiene: 
I 
I 
99 
k =Eld2/59 
Para electrodos can contenidos altos de paiva de hierro y can eficiencias de 
electrodo par encima del 130% (par ejemplo electrodos can clasificaci6n AWS 
EXX24, EXX27 Y EXX28) se tiene: 
En las tablas 5, 6, 7 Y 8, se describen las conversiones de los valores de entrada 
de calor dados en los diagramas de soldabilidad a longitudes de soldadura (el 
redproco de k) para diferentes tamarios de electrodos revestidos. 
EI control de soldaduras en filete par la longitud es posible pero se debe manejar 
can cuidado ya que se pueden obtener diferentes tamarios de catetos a la misma 
entrada de calor en posiciones· de soldadura distintas a la plana. Mas aun, la 
minima longitud del tamario del filete (cateto) se utiliza normal mente para calculos 
de resistencia y para inspecci6n de control de calidad, mientras que la longitud 
media del cateto (promedio) esta relacionada mas estrechamente can la tasa de 
enfriamiento de la ZAT. Si se ha depositado un filete de tamario estandar y las 
longitudes mfnimas de cateto son especificadas, los valores de entrada de calor 
descritos en la tabla 8 pueden ser utilizados can los diagramas de soldadura 
apropiados al tipo de acero. Cuando se usen los valores de la tabla 8, se deben 
realizar verificaciones peri6dicas de las longitudes del cord6n para asegurar que 
la entrada de calor requerida esta siendo utilizada. Cuando se empleen tecnicas 
de arcos multiples a arcos gemelos (un arco opuesto al otro pero aplicados de 
forma simultanea) se deben sumar los valores de entrada de calor de cada arco y 
condici6n para evaluar la entrada de calor total en la junta. 
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3.3.1.9 Precalentamiento y temperatura entre pases DF"'~') nS;"~T~~~lOTE.CAS 
TWlLl0TECA MINAS 
Para el trazado de los diagramas se asumie que el precalentamiento es aplicado 
localmente, a todo 10 largo de la linea de la soldadura y que la temperatura en 
ambos lados de la junta es garantizada en al menos 75 mm del eje de la 
soldadura en el lado opuesto de la platina que se precalienta. En caso de que el 
control de temperatura no se pueda hacer en el lado opuesto al lado calentado, la 
fuente de calor debe ser removida y permitir suficiente tiempo (1 minuto por cada 
25 mm de espesor) para que S9 uniformice la temperatura antes de hacer la 
medicien. Los precalentamientos generales (en toda la pieza) permiten utilizar 
menores temperaturas de precalentamiento en ciertos casos, pero 10 anterior 
deberia ser confirmado por una prueba de simulacien de junta; de manera 
contraria, un precalentamiento local con caraderisticas inferiores a las que se 
presentaron antes demanda una mayor temperatura de precalentamiento. 
3.3.1.10 Otras conslderaciones 
En la tecnica del poscalentamiento, el ancho de la franja calentada no es un factor 
tan importante como 10 son el asegurar que la soldadura y la zona afectada por el 
calor no caigan por debajo de la temperatura especificada de poscalentamiento. 
En e/ desarrollo de los diagramas se utilize siempre un ensamble de junta pobre 
que equivale a una soldadura en filete con una abertura de raiz de 0.4 mm. Si es 
posible garantizar mejores condiciones de ensamble de junta, existe una fuerte 
posibilidad de utilizar procedimientos menos exigentes sin riesgo de agrietamiento 
asistido por hidregeno, sin embargo esta posibilidad debe ser confirmada por una 
prueba de simulacien. 
Se sabe del conocimiento de las fallas por fatiga que el desalineamiento entre dos 
platinas soldadas a tope incrementan la concentracien de esfuerzos y existe 
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alguna evidencia de que un efecto adverso parecido sucede con el agrietamiento 
par hidrogeno. 
Par ultimo, es importante asegurar que los puntos de soldadura sean efectuados 
can el mismo procedimiento utilizado para las soldaduras principales 0, en su 
defecto, que los procedimientos para aplicarlos sean seguros. Los puntos deben 
tener una ·Iongitud adecuada, para 10 cual existen recomendaciones tales como 
que sean de al menos 50 mm 0 cuatro veces el espesor de la parte mas gruesa, el 
que sea menor. 
3.3.2 Aceros de bajo contenido de carbona 0 aceros dulces 
Los Ifmites de composicion quimica aproximada de estos aceros son: carbono (C) 
no mayor que 0.25%, manganese (Mn) no mayor que 1.0% y silicio (Si) no mayor 
que 0.5%. Este tipo de acero es generalmente una de las clases mas soldable de 
aceros. Su templabilidad 0, 10 que es 10 mismo, su nivel de equivalente en 
carbono son tan bajos que cualquier clasificacion de electrodo disponible que 
alcance sus propiedades mecanicas puede ser utilizado para soldarlos. 
EI precalentamiento no es necesario para secciones delgadas y para valores de 
CE menores que 0.30 no se requiere el control sobre el tamario del cordon para 
cualquierespesor combinado. Las soldaduras en posicion vertical y sobrecabeza 
se pueden aplicar satisfactoriamente con una entrada de calor de 1.3 kJ/mm en 
cualquier espesor para niveles de CE hasta 0.32. Las soldaduras en posiciones 
horizontal y vertical se pueden realizar a 1.8 kJ/mm para CE de hasta 0.34. Para 
este tipo de aceros es comun no conocer exactamente la composicion quimica por 
10 que se debe asumir en estos casos un maximo valor de CE de 0.38. En la tabla 
9 se resumen las entradas de calor que se deben usar para controlar el tamario 
del cordon de soldadura cuando se sueldan aceros dulces sin precalentamiento 
can un nivel de equivalente en carbono asumido en 0.38. 
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Para secciones mas gruesas que 70 mm, se puede requerir el precalentamiento y 
en la tabla 10 se presentan dos niveles de temperaturas que se pueden 
seleccionar con base en /a entrada de calor, en e/ espesor combinado de la junta 
y en el nivel de hidrogeno aproximado. EI empleo de electrodos de bajo 
contenido de hidrogeno se requieren solamente cuando el espesor de la platina 
excede los 25 mm 0 si un nivel de tenacidad especifico es requerido; al respecto 
el c6digo AWS 01.1-98 establece que solo se deb en emplear electrodos de bajo 
hidrogeno para soldar aceros ASTM A36 mayores que 25.4 mm cuando hacen 
parte de estructuras cargadas ciclicamente. Es importante aclarar que el empleo 
de tales electrodos u otros procesos de bajo potencial de hidrogeno, posibilitan la 
reduccion de las temperaturas de precalentamiento y los tamanos de cordon. 
Tabla 9. Maximo espesor combinado de junta para soldar aceros dulces sin 
precalentamiento con un valor de CE maximo de 0.38 
!I"at \!a:\illllllll c:olllhinmithickncss. mm 
input, 
kJ/rnrn \lill1ua! metal arc. gas-shielded metal arc with 
hydrogen potential: 
Submerged.arc with hydrogen potential: 
High (A) Medium (B) Low (C) Very low (D) High (A) Medium (B) Low (C) \'ery low (D) 
0.6 
1.0 
1.4 
1.!l 
22 
:lll 
52 
66 
27 
45 
63 
80 
35 
60 
80 
27 
47 
66 
35 
57 
80 
42 
72 
.. 2.2 80 
Notes: I A d"sh indicates no limit. 

:! Lower values of combined thickness may be required for highly restrained joints. 

! 
! 
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Tabla 10. Maximo espesor combinado de junta para sol dar aceros dulces 
con precalentamiento con un valor de CE maximo de 0.38 
Prelwat Iloat Maximum combined thickness. mm 
temper­
atllre. -c 
illJlut. 
kJ/mm Manual metal arc. gas-shielded metal arc with 
hydrogen potential: 
Submerged-arc with hydrogen potential: 
High (A) Medium (0) Low (C) Very low (D) High (A) Medium (0) Low (C) Very low tD) 
i5 0.6 27 33 50 35 43 55 
1.0 45 55 58 72 
1.4 !l2 77 80 
1.H 110 
100 0.6 35 45 42 
1.() SCi 70 
1.4 HO 
.Votes: 1 A dash indicates no limit. 

2 Lower values of combined thickness may be required for highly restrained joints. 

Aunque el maximo CE para aceros dulces es generalmente 0.38 en secciones 
relativamente delgadas, se pueden encontrar niveles de CE mayores en 
espesores por encima de los 100 mm ya que para estas secciones se deben 
incrementar los niveles- de carbono y manganese para alcanzar las propiedades 
mecfmicas requeridas por la especificaci6n particular (no se cuenta con el efecto 
benefico del endurecimiento por deformaci6n dado por el proceso de laminaci6n a 
espesores delgados). Cuando el contenido de manganeso excede 1.2% el acero 
se debe considerar como si fuera un acero al C-Mn. Cuando solamente se sabe 
el contenido de carbono de una secci6n de gran espesor, el procedimiento se 
trata como se explica en el numeral 3.3.5 para aceros totalmente endurecibles en 
su ZAT, es decir que forman el 100% de martens ita. 
I 
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3.3.3 Aceros al carbona - manganeso 
EI segundo grupo de aceros por discutir se refiere a los aceros al C-Mn con 0 sin 
la adicion de elementos microaleantes tales como Nb, AI, V 0 Ti, tema que sera 
ampliado en el capitulo dedicado exclusivamente a los aceros de alta resistencia 
ybaja aleacion en el numeral 3.4. 
Estos aceros tienen una templabilidad relativamente baja y el precalentamiento no 
es usual mente necesario para espesores delgados. Aquellos espesores que se 
pueden soldar sin necesidad de precalentamiento dependeran de su composicion 
quimica, del nivel de hidrogeno y del tamario del cordon (directamente 
relacionado con la entrada de calor, como se dijo anteriormente). En la figura 24 
se muestran los factores necesarios para definir aquellos espesores que pueden 
ser manipulados sin precalentamiento. En este diagrama se emplean el eje del 
CE apropiado A, ~, CoD (seleccionado de la tabla 4) junto con el maximo valor 
de CE para el acero en cuestion para identificar la linea de enlace entre el 
espesor combinado de la junta y la minima entrada de calor segura que debe 
considerar el procedimiento. 
La figura 25 (Ref. 34) es un diagrama del que se pueden deducir las condiciones 
de soldadura (temperatura de precalentamiento y entrada de calor) para soldar 
juntas de aceros con determinado CE y espesor cornbinado utilizando un proceso 
can cierto nivel potencial de hidrogeno. EI diagrama se utiliza de la siguiente 
manera: (1) seleccione el eje de CE apropiado para el nivel de hidrogeno del 
proceso, tipo de junta, etc., a partir de la tabla 4; (2) calcule el valor del CE (IIW) 
del acero con base en su composicion quimica y trazar una linea vertical dentro 
de la zona de precalentamiento del diagrama; (3) calcule el espesor combinado 
de la junta en cuestion y seleccione la curva correspondiente en el diagrama; (4) 
decida las limitaciones en la entrada de calor, tamario del cordon 0 tamario del 
electrodo que pueda utilizarse de acuerdo con el proceso, limitaciones que 
I 

1 
r 
, , ~. 
105 
pueden provenir de soldaduras en posicion (sobrecabeza, vertical, etc.) 0 por la 
necesidad de alcanzar niveles de tenacidad minimos en el metal de soldadura 0 
en la ZAT; (5) trace la linea horizontal para obtener el nivel ce precalentamiento 
requerido en el cruce con la linea vertical trazada en el paso 3 descrito antes. 
Tambien puede usarse a partir del paso 3 de la siguiente manera: (4') seleccionar 
la curva del nivel de precalentamiento que se pretende utilizar y ubicar el punto 
de corte con la linea vertical del paso 3; (5') trazar una horizontal a partir de este 
punto hasta cortar la curva del espesor combinado de la junta particular; (6') 
trazar una vertical hasta encontrar las condiciones de entrada de calor que se 
deben cumplir en el procedimiento mediante la seleccion del proceso de 
soldadura y las condiciones de aplicacion. 
Figura 24. Procedimientos para aceros al C-Mn sin precalentamiento (el tamafio 
del electrodo y la longitud del cordon se seleccionan de las tablas 5, 6, 7 Y 8). 
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Figura 25. Procedimientos para soldar aceros al C-Mn con precalentamiento. 
La misma informacion del diagrama anterior se presenta nuevamente en los 
diagramas indicados en la figura 26 subdividida para que la temperatura de 
precalentamiento, el espesor combinado y la entrada de calor para un nivel 
especifico de CE se puedan enfatizar. Estos diagramas de soldabilidad fueron 
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desarrollados con base en un proceso (SMAW) con una eficiencia del 80%, de tal 
manera que si se va a utilizar un proceso de soldadura diferente se deben 
emplear los factores de conversion de la energia de entrada indicados en el 
numeral 3.3.1.8. 
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Figura 26. (a) Procedimientos para soldar aceros al C-Mn con valores 
seleccionados de CE. 
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Siempre que los requerimientos de resistencia y tenacidad se puedan alcanzar no 
es esencial el empleo de procesos de bajo hidrogeno, aunque dichos procesos 
permiten la reduccion de los tamafios de los cordones y de las temperaturas de 
precalentamiento. En terminos generales siempre resulta ventajoso utilizar el 
consumible de mas baja resistencia consistente con el alcance de la resistencia y 
la tenacidad requeridas. La probabilidad del agrietamiento asistido por hidrogeno 
en este tipo de aceros se incrementa cuando se aumentan los contenidos de 
carbono .y de manganeso. Es importante que los puntos de soldadura se hagan 
usando el mismo procedimiento definido para las soldaduras principales y que 
tengan por 10 menos las dimensiones indicadas en el numeral 3.3.1.10. 
Cuando se tengan que soldar aceros al C-Mn de seccion muy gruesa y exista la 
probabilidad de que se formen estructuras total mente martensfticas en la ZAT se 
deben aplicar los procedimientos en el numeral 3.3.5. 
3.3.4 Aceros de baja aleaci6n y bajo contenido de carbona 
Los Hmites de composicion qufmica de este tipo de aceros son aproximadamente 
los siguientes: carbono no mayor que 0.20%, manganeso no mayor que 1.5% y 
otros elementos en cantidades tales que el CE no excede por mucho el valor de 
0.6, es decir que tienen un contenido de aleacion insuficiente para conferirle al 
acero una alta templabilidad: en este grupo de aceros la templabilidad se 
considera alta si se obtiene una ZAT totalmente endurecida cuando se suelda un 
espesor combinado de 25 mm a una estrada de calor de 1.4 kJ/mm. 
Estos aceros tienen generalmente una relativa baja templabilidad y pueden a 
menudo ser soldados satisfactoriamente con procedimientos similares a aquellos 
usados para aceros al C-Mn. Algunos de ellos, sin embargo, muestran una 
susceptibilidad al agrietamiento por hidrogeno a niveles de dureza de la ZAT 
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dados cuando se comparan con aceros al C-Mn. Por ejemplo, cuando se utilizan 
procesos de alto y medio hidrogeno, un acero al boro-molibdeno tiene una dureza 
critica de la ZAC de 375 HV en lugar de 350 HV; por otro lado, aunque existen 
diferencias en el comportamiento de transformacion, el acero al Mn-Cr-Mo-V se 
asemeja al acero al C-Mn en los valores criticos de dureza. EI empleo de la figura 
25 desarrollada para aceros al C-Mn puede por 10 tanto resultar en algunas 
instancias en procedimientos inseguros 0 antieconomicos. 
De los muchos aceros individuales de este grupo solo se han examinado en 
detalle algunos pocos y se presentan los procedimientos para estos, pero los 
atres pueden ser tratados bien sea como aceros al C-Mn 0 como aceros aleados 
totalmente endurecibles (numeral 3.3.6). En uno u otro caso la presencia del boro 
debe ser ten ida en cuenta ya que este elemento de aleacion hace al acero mas 
endurecible aun en pequerias cantidades. Aunque el boro no esta incluido en la 
formula de CE, si 10 esta en la formula del parametro de composicion Pcm con un 
fador de multiplicacion de cinco (5). 
Electrodos y procesos de bajo contenido de hidrogeno se requieren normalmente 
para producir los .. niveles necesarios de resistencia y tenacidad, aunque en 
secciones delgadas es posible obtener soldaduras sanas con electrodos rutflicos. 
Los aceros al Mn-Cr-Mo-V (especificacion BS 1501, parte 2,1988-271, -281) son 
menos endurecibles que 10 que se podria esperar de sus niveles de CE definidos 
a partir de su composicion quimica. Para reducir la dureza de la ZAT, entonces, 
se requieren menores temperaturas de precalentamiento que las necesitadas 
para aceros al C-Mn. Los procedimientos para soldar este acero basado en un 
nivel maximo de CE de 0.62 pueden ser obtenido de la figura 27. En caso de que 
se espere una estructura totalmente martensitica en la ZAT, los niveles 
adecuados de precalentamiento pueden ser determinados a partir de la curva L 
de la figura 28. 
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Figura 27. Procedimientos para soldar aceros al Mn-Cr-Mo-V con un maximo CE 
de 0.62: (a) procesos de muy bajo hidrogeno, escala 0; (b) procesos de bajo 
hidrogeno, escala C; (c) procesos de medio y alto hidrogeno, escalas A y B. 
Para el acero ASTM A 514 grado B, los resultados de trabajo experimental con 
pruebas de severidad termica controlada indican que una dureza critica de 400 
HV puede ser tolerada sin agrietamiento en frio usando electrodos con contenidos 
medios de hidrogeno (electrodos basicos secados de manera normal). Cuando se 
utilizan electrodos de bajo hidrogeno que alcancen la resistencia del material se 
obtuvo un nivel de dureza critica similar. Los estudios de la templabilidad de este 
acero sugieren que el empleo de la formula de CE del IIW sobrestima el efecto de 
la composicion quimica cuando se selecciona una tasa de enfriamiento para 
producir un nivel de dureza de 400 HV. Lo anterior hace posible utilizar 
directamente la figura 25 para predecir procedimientos de soldadura para el acero 
ASTM A 514grado B siempre que la escala de CE marcada con C (para un nivel 
de hidrogeno bajo) se considere como referencia para electrodos de acero dulces 
de mediano contenido de hidrogeno y para electrodos de bajo hidrogeno que 
I 
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alcancen la resistencia del metal. Es recomendable considerar las limitaciones 
del fabricante del acero en la energia del arco y en el precalentamiento para 
evitar reducir /a tenacidad a la fractura de la ZAT. Si se esperan ZAT totalmente 
endurecidas se puede utilizar el diagrama de la figura 29 seleccionando la curva 
de aceros al C-Mn. 
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Expected HAZ hardness. HV 
Figura 28. Diagrama para seleccionar temperaturas de precalentamiento minimo, 
entre pases y poscalentamiento para aceros aleados y de baja aleacion que 
presenten ZA T totalmente endurecida. 
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Figura 29. Diagrama para seleccionar temperaturas de precalentarniento minimo, 
entre pases y poscalentamiento para aceros al carbono y aceros al C-Mn que 
presenten una ZAT total mente endurecida. 
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3.3.5 Aceros de mediano contenido de carbona y carbona - manganeso 
Los limites aproximados de composicion para los aceros de mediano contenido de 
carbono son: carbono entre 0.25% y 0.45%, manganese no mayor que el 1.0% y 
silicio no mayor que el 0.5%. Para los aceros al C-Mn son: carbono entre 0.25% y 
0.45%, manganese entre eI1.0% y el 1.7% y silicio no mayor que el 0.5%. Los 
aceros de este grupo son usados para propositos generales de ingenieria. 
Para secciones delgadas, este tipo de aceros se pueden soldar utilizando los 
procedimientos recomendados en los numerales anteriores para aceros dulces y 
aceros al C-Mn ya que aseguran la ejecucion de. cordones suficientemente 
grandes para que las tasas de enfriamiento sean suficientemente lentas para 
evitar ciertos niveles de dureza susceptibles al agrietamiento por hidrogeno. 
En secciones gruesas se pueden formar mlJY facilmente estructuras totalmente 
martensiticas en la ZA T las cuales son muy susceptibles al agrietamiento por 
hidrogeno, por 10 que los procedimientos de soldadura requeridos se vuelven 
similares a aquel/os usados para aceros aleados tal como se observa en la figura 
29 para aceros al carbono y aceros al C-Mn. Con el contenido de carbono se 
entra horizontalmente en el diagrama hasta obtener el nivel de dureza esperado 
en la ZAT para el tipo de acero particular; el movimiento vertical hacia la parte 
superior del diagrama revela el range de temperaturas {precalentamiento, entre 
pases y poscalentamiento} para diferentes condiciones de restriccion. La 
temperatura particular seleccionada dependera del problema de soldadura 
especifico y esta puede ser reducida utilizando procesos de bajo hidrogeno 
particularmente cuando el contenido de carbona es bajo y la seccion es delgada 
{en cuyo caso se debe confirmar el procedimiento por una prueba de simulacion}. 
Con procedimientos de este tipo no se requiere controlar el tamario del cordon, 
sin embargo cuando las condiciones son muy exigentes {alto contenido de 
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carbono, espesores grandes 0 altos niveles de restricci6n) existe alguna ventaja 
en producir cordones relativamente grandes. 
3.3.6 Aceros aleados 
EI grupo de aceros aleados presenta los siguientes Hmites aproximados de 
composici6n quimica: carbona no mayor que 0.45% y total de los elementos de 
aleaci6n excluyendo el manganese mayor que el 1.0%. 
La mayoria de los procesos de soldadura disponibles, con excepci6n quiza del 
proceso por electroescoria, produce una ZA T total mente martensltica en estos 
aceros. Por consiguiente, el precalentamiento es un requerimiento en casi todas 
las circunstancias en las que se suelden para cantrolar la microestructura de la 
ZAT. Electrodos con revestimientos basicos aleados se requieren normalmente 
para alcanzar la resistencia y tenacidad requeridas y a veces para aportar la 
resistencia al Creep 0 al ataque por hidr6geno a temperaturas elevadas durante 
el servicio. Por esta raz6n, el metal de soldadura puede ser un lugar mas 
propenso para la aparici6n de agrietamiento por hidr6geno. Para la soldadura de 
estos aceros es a menudo necesario restringir el tamario de los cardones de 
soldadura e inc/uso la temperatura de precalentamiento para poder alcanzar las 
propiedades mecanicas deseadas (tal como una adecuada tenacidad) por 10 que 
el empleo de procesos de bajo hidr6geno se convierte en un aspecto esencial. 
De las muchas variedades de aceros de este grupo, el acero al Cr-Mo muestra 
una alta susceptibilidad al agrietamiento inducido por hidr6geno y son mas 
propensos que los otros para efectuarles un tratamiento para remoci6n de 
hidr6geno antes de que se puedan enfriar a temperatura ambiente despues de la 
soldadura. Lo anterior es tambien aplicable a aceros can alto contenido de Mn, 
por encima de 1.7%. 
.~ ~ ,. 
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Para aceros aleados de alta templabilidad se van a describir tres metodos para 
establecer procedimientos de soldadura: (1) control de temperatura, (2) las 
caracteristicas de transformacion isotermica del material y (3) metales de aporte 
austenfticos 0 aleaciones de nfquel. EI primer metodo es mas aplicable a aceros 
con bajos contenidos de carbono «0.30%) y el segundo es adecuado para aceros 
con contenidos de carbono altos; el tercer metodo se usa cuando las condiciones 
no permiten el empleo de altas temperaturas de precalentamiento. 
3.3.6.1 Metodo del control de temperatura 
Este metodo consiste en mantener la soldadura a una alta temperatura en general 
por encima de la temperatura de ocurrencia del agrietamiento por hidrogeno para 
que se acelere la remocion del hidrogeno por difusion. La temperatura se 
incrementa como precalentamiento, se mantiene durante la soldadura mediante la 
especificacion de una temperatura minima entre pases y, cuando se requiera una 
mayor reduccion del nivel de hidrogeno, se mantiene despues de la soldadura 
como un poscalentamiento. Las temperaturas indicadas en los diagramas son 
aquellas con las que las microestructuras totalmente endurecidas no se agrietaran 
a altos niveles de hidrogeno y dependen tam bien de la restriccion particular de la 
junta y del nivel de hidrogeno, 10 cual hasta el momenta en el ambito tecnologico 
no puede ser descrito numericamente. 
La decision de mantener la temperatura de la soldadura como poscalentamiento 
junto con un estimativo del tiempo de permanencia tiene que ser basado en una 
consideracion de la concentracion de hidrogeno al final de la soldadura y en 
alguna concentracion crftica por debajo de la cual no ocurrira el agrietamiento 
cuando la soldadura se enfrfe hasta la temperatura ambiente. Actualmente, existe 
muy poca informacion respecto a estas concentraciones criticas aunque se han 
efectuado algunas estimaciones que se presentan mediante diagramas que 
expresan la cantidad de hidrogeno removido como un porcentaje de la 
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concentracion inicial para diferentes tiempos de sostenimiento a una temperatura 
dada para diferentes espesores de platinas. Por este motiv~, en este trabajo no 
se van a presentar (a parte de explicar concepto en si y sus ventajas) diagramas 
relativos a la evoluci6n del hidr6geno por el efeelo de la permanencia de una 
soldadura a una temperatura de poscalentamiento y, mas bien, se deja a criterio y 
opcion del lector el buscar y seleccionar los metodos y diagramas que mas se 
ajusten a sus necesidades particulares de soldadura. 
Los diagramas citados anteriormente, ademas de predecir tiempos de post­
calentamiento, pueden ser usados para evaluar cualquier ventaja en terminos de 
. remocion de hidrogeno que pueda ser ganada por extender el tiempo entre pases 
a una temperatura controlada y/o reducir el tamano del cordon de soldadura para 
disminuir la trayectoria de difusion del hidr6geno. Cuando se sueldan espesores 
altos, por ejemplo, el hecho de utilizar tiempos mas largos entre pases puede 
producir al final niveles de hidr6geno mas bajos de una manera mas rapida que 
usando un largo tiempo de poscalentamiento despues de la terminacion de la 
soldadura. 
Usando estos procedimientos se puede evitar el agrietamiento por hidrogeno (p~r 
control del nivel de hidrogeno) pero se advierte que la ZAT sigue totalmente dura 
y su tenacidad a la fractura puede ser inferior a la requerida. EI riesgo de grietas 
por esfuerzos de corrosion (SCC) en servicio tambien puede existir dependiendo 
del nivel real de dureza y del ambiente de servicio del componente. A mayores 
niveles de carbono es recomendable hacer un tratamiento termico (PWHT) de 
revenido de las microestructuras duras p~r calentarniento a temperaturas en el 
range de 550°C y 650°C normal mente, siempre que la temperatura de revenido 
original no sea excedida. Para estos aceros es muy probable que a las 
temperaturas seleccionadas de precalentamiento/entre-pases/poscalentamiento la 
transformacion de austenita a martensita sea incompleta; esto se puede 
determinar de los diagramas de transformacion del acero 0 de las ecuaciones 
,/ 
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empiricas para predecir la temperatura Ms. Par consiguiente, cuando el revenido 
se va a hacer directamente desde la temperatura de poscalentamiento cualquier 
austenita retenida es propensa a producir martens ita dura en el enfriamiento a la 
temperatura ambiente, 10 cual exigiria una subsecuente operacion de revenido 
para estas microestructuras. Para estos aceros 10 anterior pod ria ser evitado 
reduciendo la temperatura al final de la soldadura a un nivel mas bajo 10 cual 
permite que se complete toda la transformaci6n de la austenita en martensita 
(normal mente mayor que 1800C) a una temperatura donde el agrietamiento es 
improbable, antes de proceder al inmediato tratamiento de revenido final. 
Las pruebas de simulacion de juntas tienen un valor particular para confirmar 
procedimientos de soldadura para estos aceros en los que no hay suficiente 
informaci6n sabre su comportamiento y sabre los niveles de hidrogeno criticos. 
EI primer paso para soldar estos aceros es clasificarlo en uno de los cinco grados 
descritos en la tabla 11; estos grados estan basados en pruebas de soldadura, en 
estudios del comportamiento de transformacion durante el enfriamiento continuo 
(diagramas CCT) de los aceros y en la siguiente formula empfrica que relaciona la 
composicion quimica can la maxima dureza de fa ZAT: 
HV =90 + 1050C + {47Si + 75Mn + 30Ni +31Cr} 
Los simbolos quimicos se refieren al porcentaje del elemento en el acero pero 
esta formula no es aplicable para aceros de bajo carbona y baja aleacion que 
contengan bora aunque parece que trabaja para aceros can altos contenidos de 
carbona. La parte de la formula dada entre parentesis se denomina el parametro 
F y es el que se emplea para clasificar los aceros: 
F =47Si + 75Mn + 30Ni +31Cr 
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Para valores de F hasta 115 el acero se clasifica como grado de acero al carbono; 
para valores de F entre 116 y 145 el acero se considera como acero al C-Mn. 
Para estos dos grados de aceros la relacion entre el contenido de carbono y la 
dureza esperada en la ZA T se presenta en la figura 29 y el empleo del diagrama 
de soldadura para establecer las temperaturas de precalentamiento, entre 
cardones y poscalentamiento fue explicado previamente en el numeral 3.3.5. 
Para mayores valores del parametro F entre 146 y 180 los aceros se clasifican 
como grado K, de 181 a 225 como grado L y para valores de F mayores que 225 
como grado M. En la tabla 11 se encuentran diferentes grados de aceros de 
acuerdo a su composicion basica. Los aceros grados K, L y M tienen sus curvas 
respectivas en el diagrama de la figura 28, la cual es exactamente igual que la 
figura 29 en cuanto a forma y operacion. Como ya se planteo, las temperaturas 
seleccionadas no deberfan exceder la temperatura Ms del acero en cuesti6n por 
10 que dicho aspecto debe ser verificado como se indica en el numeral 3.3.7. 
A bajos niveles de dureza (por debajo de 450 HV aproximadamente), se predicen 
de los diagramas bajas temperaturas de precalentamiento y entre pases y, en 
estos casos, puede no resultar necesario el calentamiento posterior a la 
saldadura. Es posible reducir la temperatura utilizando un proceso de muy bajo 
contenido de hidr6geno pero esto debe confirmarse por una prueba de simulaci6n 
de junta. Por ejemplo en un acero marenvejecible (maraging) grado M que tenga 
un contenido de carbono de 0.02% la figura 8 predice una temperatura de 130°C 
para una soldadura altamente restringida; no obstante, esta temperatura no seria 
compatible con el alcance de las propiedades mecanicas adecuadas, por 10 que 
se deberia utilizar normal mente un proceso de muy bajo hidrogeno para evitar el 
empleo de cualquier precalentamiento. 
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Cuando la dureza esperada en la ZAC se incrementa, el diagrama predice unas 
temperaturas mayores y se vuelve necesario seleccionar tiempos apropiados para 
los cuales el poscalentamiento debe ser mantenido lograndose una asistencia 
adicional en la remocion de hidrogeno de la soldadura. Si los tiempos resultan 
ser demasiado largos se debe pensar en la posibilidad de hacer un revenido 
antes de que la soldadura se enfrfe definitivamente a temperatura ambiente. 
Los aceros al Cr-Mo y Cr-Mo-V son particularmente susceptibJes al agrietamiento 
inducido por hidrogeno y aunque no se requieren temperaturas mayores que las 
que se predicen mediante el diagrama de la figura 28 cuando se utilizan procesos 
de bajo hidrogeno, es comunmente empJeado en la industria el poscalentamiento 
y eJ enfriamiento lento despues de la soldadura de estos aceros. 
Con aceros que presenten microestructuras martensfticas duras, siempre se 
deben considerar los siguientes dos aspectos: (1) una ZAT despues de soldada 
que contenga cantidades apreciables de austenita retenida produce martensita 
fragil y dura despues de un unico tratamiento termico posterior a la soldadura de 
revenido; de aqur serra necesaria la aplicacion de un segundo tratamiento de 
revenido; y (2) se debe verificar que la temperatura seleccionada de 
precalentamiento no exceda la temperatura Ms del acero. 
Adicionalmente, se tiene que estar consciente de que una perdida significativa de 
hidrogeno no ocurrira sino hasta que la temperatura este suficientemente por 
debajo de Ms cuando haya ocurrido una transformacion sustancial de austenita. 
Materiales altamente aleados, como los aceros al 12%Cr resistente al creep, 
presentan temperaturas Ms bien por debajo de 250°C y, para poder obtener la 
remocion del hidrogeno de la soldadura, esta se tiene que enfriar a muy bajas 
temperaturas. Lo anterior puede incrementar significativamente el riesgo del 
agrietamiento en frio, por 10 que los niveles de hidrogeno tienen que ser 
minimizados y se debe poner una especial atencion a la temperatura a la cual se 
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enfria la junta; para reducir el tiempo de poscalentamiento puede resultar 
ventajoso permitir el enfriamiento hasta la temperatura de transformaci6n 
seleccionada seguida de un calentamiento a una mayor temperatura para lograr 
una mayor tasa de difusi6n del hidr6geno. 
3.3.6.2 Metodo de la transformacion isotermica del material 
Este metodo es adecuado para aceros con altos contenidos de carbono que 
muestren una alta templabilidad donde se requieran producir microestructuras en 
la ZAT mas blandas que la martensita despues de la soldadura sin acudir al 
recurso del revenido. 
EI metodo radica en el conocimiento de las caracteristicas de transformaci6n 
isotermica del acero las cuales son usualmente en los diagramas TTT. EI objetivo 
es controlar el enfriamiento de la ZAC para que transforme de una manera casi 
isotermica y produzca microestructuras mas blandas que la martensita. En la 
Figura 30 se ilustra la trayectoria de enfriamiento y de transformaci6n dibujada 
sobre un diagrama TTT esquematicamente. EI minima tiempo de sostenimiento a 
la temperatura de transformacion debe ser aproximadamente el doble del tiempo 
indicado en el diagrama TTT para el 100% de la transformaci6n deseada. 
Se debe notar que aunque las microestructuras producidas de esta forma seran 
mas blandas y tenaces que la martensita, estas resultaran ser mas duras y menos 
tenaces que la martens ita revenida obtenida con el metodo de control de la 
temperatura explicado en el numeral anterior. De aqui que este metodo resulte 
mejor cuando no pueda realizarse el revenido por algun motiv~, pero se debe 
hacer un tratamiento termico de revenido cuando se requiere el mejor nivel de 
tenacidad en el acero. En estas circunstancias, la principal ventaja de este 
metodo frente al anterior radica en la mayor facilidad para decidir como controlar 
I 

I 
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la transformacion en comparacion con la dificultad de decidir cuanto hidrogeno se 
debe remover del metal soldado. 
M 0% 
s - _;--_ 
Time ---... 
Figura 30. EI diagrama TIT de un acero usado para determinar tiempos y 
temperaturas despues de la soldadura para la obtencion de microestructuras 
relativamente blandas. 
Para resumir, entonces, el conocimiento del comportamiento de transformacion de 
un acero hace posible controlar el enfriamiento de la ZAT y, de esta manera, 
producir ciertas microestructuras preferencialmente. Los diagramas TIT pueden 
obtenerse directamente de los fabricantes de los aceros 0 de los atlas de 
materiales normalizados. Basicamente, se selecciona una temperatura que 
promueva la transformacion, usual mente bainita, en un tiempo razonable y sobre 
un rango de temperatura que pueda ser controlado eficazmente en la practica. La 
temperatura seleccionada (Ia cual es, de hecho, una temperatura de entre pases 
o de precalentamiento) tiene que ser mantenida durante un tiempo suficiente (el 
doble del tiempo indicado en un diagrama TIT desarrollado a partir de probetas 
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austenizadas a temperaturas inferiores a 1250°C) despues de la soldadura para 
asegurar la totalidad de la transformacion. 
3.3.6.3 Uso de metal de aporte austenitico 0 aleaciones de niquel 
Cuando los metodos descritos anteriormente no se pueden usar a causa de sus 
limitaciones en la temperatura de precalentamiento 0 si estos no son exitosos 
para evitar el agrietamiento por hidrogeno, la unica alternativa que queda es usar 
un consumible que sea insensible al hidrogeno y que posibilite que este elemento 
no se vaya a la ZAT despues de que la soldadura se enfria. Tales consumibles 
son basicamente aceros inoxidables austeniticos 0 aleaciones de nfquel. Aunque 
as comun que ambos consumibles sean considerados como austeniticos y ambos 
tienen una estructura cubica de cara centrada (conocida como austenita en los 
aceros), tal terminologla es incorrecta ya que existen numerosas diferencias entre 
los dos tipos de consumibles. 
A temperaturas ambiente, tanto los consumibles de acero inoxidable y las 
aleaciones de niquel tienen solubilidades de hidrogeno mucho mas altas, tasas de 
difusion mucho mas lentas y susceptibi lidad la fragilizacion por hidrogeno mucho 
mas baja cuando se comparan con metales de aporte ferriticos. La mayor 
solubilidad significa que una vez el hidrogeno se ha difundido (relativamente 
rapido) de la ZAT a la linea de fusion, dicho elemento puede entrar muy 
facilmente al metal de soldadura el cual tiene una gran solubilidad de hidrogeno. 
La tasa de difusion baja significa que el hidrogeno que afcanza la soldadura en la 
linea de fusion se establece en su vecindad sin adentrarse en el cordon. Por 10 
tanto, es ventajoso usar consumibles que den bajos contenidos de hidrogeno para 
reducir la posibilidad de obtener salutaciones locales de hidrogeno en el metal de 
soldadura cerca de lazona de fusion con su consecuente susceptibi/idad a las 
grietas en frio. Con ambos consumibles (en una menor cantidad con aleaciones 
de niquel), se pueden producir niveles suficientes de hidrogeno en la ZAT para 
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inducir agrietamiento, particularmente en la zona de fusi6n. De aqui que un 
mezclado incompleto del charco de fusi6n pueda terminar en regiones aleadas 
suficientemente para transformar en martens ita dura en el enfriamiento, pero no 10 
suficientemente aleadas para permanecer austenitico. 
No obstante, ambos tipos de consumibles requieren de algun precalentamiento 
para los aceros de menor soldabilidad, no se pueden aliviar termicamente de 
esfuerzos residuales y las soldaduras son dificiles de inspeccionar medianle 
ensayos no deslruclivos particularmente ullrasonido que es el metodo mas 
confiable para la detecci6n de grietas en componentes soldados. Los metales de 
aporte austeniticos que pueden seleccionarse son de mayor resistencia que las 
aleaciones disponibles de niquel. 
Cuando se seleccionan consumibles de acero inoxidable austenitico 0 aleaciones 
de niquel, es necesario asegurar que la diluci6n del metal base sea controlada de 
manera cuidadosa. La elecci6n normal de consumibles austeniticos para el 
proceso SMAW es de los tipos 23Cr-12Ni, 29Cr-9Ni 6 20Cr-9Ni-3Mo. EI primero 
nombrado es el mas comun y es adecuado para obtener dep6sitos con suficiente 
proporci6n de ferrita para evitar el agrietamiento en caliente durante la 
solidificaci6n, con muy poca 0 nada de martensita en el melal fundido. EI tipo 
29Cr-9Ni es preferible cuando el procedimiento de soldadura implica una alla 
diluci6n para evitar un deposito lotalmente austenilico. Sin embargo, en casos de 
baja dilucion, el metal de soldadura tendra un nivel de ferrita alto, quiza tan alto 
como el 35%; aunque eslo puede resullar beneficioso por la capacidad de 
absorci6n de azufre del metal base y en proporcionar una alta resistencia a la 
cedencia, este tipo de dep6sito de alta ferrita no puede ser sometido a tratamiento 
lermico posterior a la soldadura ya que muestra una marcada fragilizacion como 
resultado de la formaci6n de la fase sigma durante el tratamiento termico. 
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Los metales de aporte de aleaciones de niquel tienen la ventaja de tener menores 
coeficientes de expansi6n termica que los aceros inoxidables, 10 cual puede 
reducir las deformaciones por contracci6n y asi el riesgo de agrietamiento en 
juntas altamente restringidas. Existen varias aleaciones Ni-Cr-Fe disponibles 
como consumibles de soldadura, entre elias hay electrodos para proceso SMAW 
bajo la especificaci6n AWS AS.11 clasificaciones E-NiCrFe-2 y EniCrFe-3. Sin 
embargo, . estos consumibles son mas sensitivos al agrietamiento durante la 
solidificaci6n que los aceros inoxidables y como consecuencia no son adecuados 
para sol dar aceros con altos contenidos de azufre. Si el tratamiento termico 
posterior a la soldadura es requerido, un consumible de aleaci6n de niquel es una 
mejor elecci6n para evitar la formaci6n de compuestos intermetalicos durante el 
tratamiento con su subsecuente fragilizaci6n. 
EI precalentamiento no es usualmente necesario cuando se sueldan aceros que 
contengan hasta 0.20% de carbono con electrodos austeniticos aunque ellos son 
propensos a producir regiones duras en la zona de fusi6n con martensita aleada 
sensible al agrietamiento. Estas regiones son susceptibles al agrietamiento por 
hidr6geno y son muy diffciles de detectar. Cuando el contenido de carbono 
excede de 0.40% se requiere una minima temperatura de precalentamiento de 
150°C para prevenir tal agrietamiento. En la figura 31 se muestra de manera 
esquematica el efecto del nivel de hidr6geno y de la restriccion de la junta en el 
grado de precalentamiento requerido, pero se advierte que debe usarse como una 
guia por 10 que se recomienda la verificacion de los procedimientos mediante una 
prueba de simulaci6n de junta. Mediante la tecnica del enmantequillado (0 
buttering) de las superficies por soldar se puede lIegar a reducir el nivel de 
precalentamiento necesario. 
I 
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Figura 31. Guia para temperaturas de precalentamiento usando electrodos 
austeniticos con proceso SMAW en el rango de 1-2 kJ/mm. (a) Baja restriccion, 
es decir espesores <30mm; (b) alta restriccion, es decir espesores >30mm. 
Aunque esta tecnica es general mente exitosa, el agrietamiento asistido por 
hidrogeno puede ocurrir en situaciones extremas y siempre resulta ventajoso 
reducir la entrada de hidrogeno a la junta mediante el secado a alta temperatura 
de los electrodos revestidos siguiendo las recomendaciones de sus fabricantes 0 
usar procesos con proteccion gaseosa y alambres solidos limpios de alta calidad 
o alambres con nucleo de fundente (FCAW) que tengan un nivel de potencial de 
hidrogeno muy bajo. Las mediciones del nivel de hidrogeno difusible no es util en 
los consumibles austeniticos 0 aleaciones de niquel. EI empleo de altas entradas 
de calor y de tecnicas para reducir la dilucion es a menudo ventajoso ya que 
minimiza la formacion de martens ita en el metal de soldadura. Es comun que se 
produzcan microestructuras duras en la ZAT por 10 que resulta ventajoso hacerles 
un revenido sea este por un tratamiento termico 0 usando una tecnica adecuada 
de aplicacion de una capa de soldadura de revenido; aunque dicho tratamiento 
reviene la ZAT, es muy poco efectivo en el alMo de un alto grado de esfuerzos 
residuales a causa de la diferencia en los coeficientes de expansion termica entre 
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el metal de aporteaustenitico y el metal base ferritico (como ya se dijo, en este 
caso resultan mas apropiados las aleaciones de niquel). 
Cuando se sueldan aceros al 9% de niquel para aplicaciones criogenicas, los 
consumibles aleados de niquel son utilizados de manera exclusiva y no se 
requieren precalentamientos. Las aleaciones de niquel tambien son utilizadas 
para soldar otros aceros sin precalentamiento en aplicaciones especializadas, tal 
como reparaciones de estaciones de potencia de aceros aleados del tipo Cr-Mo y 
Cr-Mo-V y en soldaduras humedas debajo del. agua. Aunque el agrietamiento de 
solidificaci6n (en·caliente) puede ser un problema si el acero contiene cierto nivel 
de impurezas particularmente azufre y los niveles de diluci6n son altos, las 
aleaciones de niquel producen menos problemas con la formaci6n de martensita 
dura en la zona de fusi6n y por consiguiente son menos propensos a requerir 
precalentamientos. 
A causa de que estos consumibles austeniticos originan grandes deformaciones 
de contracci6n comparadas con los aceros ferriticos, se recomienda a menudo 
que para grandes reparaciones se lIenen las juntas con metal de soldadura del 
tipo 18Cr-10Ni desp!Jes de enmantequillar las caras de la junta del acero ferrftico 
con electrodo 29Cr-9Ni. Se advierte que un metal de aporte ferritico nunca debe 
ser depositado sobre metales de soldadura de aceros del tipo inoxidable 0 
alea~iones de niquel. 
3.3.7 Aceros de alto contenido de carbono y aleados . 
Dentro de este grupo se incluyen aceros con contenidos de carbono superiores al 
0.45%..Para aceros de este tipo, los procedimientos de soldadura son similares a 
los descritos en el numeral 3.3.6 para aceros aleados. Cuando se utilice el 
metodo del control de temperatura, el precalentamiento debe estar por debajo de 
la temperatura Ms del material antes que la temperatura predicha de la dureza 
132 
esperada de la ZAT. No se debe exceder la temperatura Ms ya que existe el 
riesgo de tener austenita retenida en la ZAT la cual a su vez puede contener 
hidrogeno retenido incrementando el riesgo del agrietamiento durante el PWHT. 
EI hidrogeno que se perderfa durante el PWHT es muy poco a causa de la baja 
tasa de difusion de este elemento en la austenita y, como consecuencia, la mayor 
parte permanecera durante la subsecuente transformacion a martens ita en el 
enfriamiento; 10 anterior completa las condiciones necesarias para el 
agrietamiento asistido por hidrogeno en dichas zonas. La misma consideracion 
es aplicable cuando se utilizan consumibles de aceros inoxidables austenrticos y 
aleaciones de nfquel. 
Un doble tratamiento de revenido se requiere normal mente: el primer revenido 
remueve la austenita retenida pero la convierte en martens ita la cual puede ser 
removida solamente por un segundo tratamiento de revenido. Es ventajoso 
enfriar lentamente despues de aplicar las soldaduras hasta una temperatura tan 
baja como sea posible por debajo de Ms (usualmente 50-70°C mfnimo) antes de 
hacer el nuevo calentamiento para el revenido. 
Las temperaturas Ms se pueden obtener de la literatura de los productores de los 
aceros, de los atlas de diagramas de transformacion isotermica TTT 0 de las 
formulas existentes que la relacionan con la composicion qufmica del acero en 
particular, como la siguiente: 
Ms =539 - 432C - 30.4Mn -17.7Ni -12.1Cr-7.5Mo 
I 
I 
I 
I 
Para aceros que contengan entre el 2% y el 5% de cromo es mas util la siguiente 
formula emprrica: 
Ms =512 - 453C -16.9Ni + 15Cr -9.5Mo -71.4(c*Mn) -67.6(C"'Cr) + 217C2 
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Para aceros que contengan nominal mente entre el 12% y el 18% de cromo con 
contenidos de carbono por debajo de 0.30%, se puede usar la siguiente relaci6n: 
Ms :I 540 - 497C -a.3Mn - 36.3Ni - 1O.8Cr - 46.6Mo 
Como ya se ha visto, para minimizar la formaci6n en martensita de la austenita 
retenida puede ser ventajoso permitir que la ZAT transforme parcialmente durante 
el primer revenido siempre que el producto de transformaci6n~' alcance las 
propiedades mecanicas adecuadas 0 requeridas. Las f6rmulas que sa daran a 
continuaci6n y la tabla 11 son de utilidad para estimar las temperaturas en las 
cuales se obtienen diferentes proporciones de transformaci6n en la ZAT durante 
el enfriamiento antes del tratamiento de revenido inicial. 
MX:I k1 - 361 C - 39Mn -19.5Ni - 39Cr - 28Mo 
Mx = k2 - 474C - 33Mn -17NI-17Cr- 21Mo 
Mx =538 - k3(361C + 39Mn + 19.5Ni + 39Cr+ 28Mo) 
Donde Mx se retiere a la temperatura que produce un grado de transformaci6n de ' 
martens ita x; los valores apropiados de las constantes k1, k2 Y k3 se pueden 
encontrar en la Tabla 11. 
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Tabla 11. Mjxlmo espesor comblnado de junta para soldar aceros dulces 
con precalentamiento con un valor de CE maximo de 0.38 
X Ms M10 M50 M90 M99 Mf 
,­
k1 538 513 488 452 416 
-
k2 561 551 514 458 - 346 
k3 1.0 1.084 1.18 1.29 1.45 -
En aceros para herramientas los cuales son muy sensitivos a la entalla, existen 
dos posibilidades: (1) hacer la soldadura a temperaturas tan cerca como sea 
posible . de la temperatura de revenido. enfriando muy lentamente por debajo de 
Ms y procediendo a la ejecuci6n de un doble revenido; y (2) reaustenizar el 
componente, templarlo en un bane controlado a una temperatura en la cual la 
austenita sea estable por un periodo suficiente de tiempo y soldarlo entonces a 
esa temperatura; despues de la soldadura, el componente se enfria lentamente 
por debajo de Ms y se Ie hace un doble revenido. La soldadura de aceros con 
suficientes contenidos de aleaci6n para que sean total mente austenrticos y las. 
fundiciones de hierro estan por fuera del alcance del presente trabajo. 
3.3.8 Aceros de grados mecanizables 
Tales aceros tienen adiciones de azufre dentro de un rango de 0.10% Y 0.50% Y 
tambien puede tener ciertas cantidades de plomo y selenio. Los aceros al 
carbono de facil mecanizado (free-cutting) contienen manganeso hasta un 
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maximo de 1.2% y 1-7%, por 10 que se deben tratar normal mente como acaros al 
C-Mn, los cuales se discutieron en los numerales 3.3.3 y 3.3.5. 
La presencia de azufre vuelve estos aceros suscaptibles al agrietamiento por 
Iicuaci6n en la zona afectada termicamente y estas grietas, aunque son 
usual mente muy pequetias y no pe~udiciales, pueden actuar como sitios de 
nucleaci6n de grietas por hidr6geno. Por esta raz6n, y a causa de que el azufre, 
el plomo y demas impurezas del acero son absorbidos por el metal fundido, los 
acaros de grados mecanizables no deberian ser utilizados en aplicaciones de 
juntas soldadas que requieran una resistencia total del material. Se deben 
emplear consumibles de revestimiento basico y aplicar tecnicas de soldadura de 
baja diluci6n para minimizar la absorci6n de azufre. Los tamatios de los cordones 
deben ser tan pequetios como sea posible para reducir el tamatio de las 
eventuales grietas de Iicuaci6n. A parte de estas precauciones sobre 
agrietamiento en caliente, los procedimientos para evitar el agrietamiento en frio 
serfan aquellos que se acomoden a la composici6n quimica del grado particular 
de acero. 
3.4 CASO DE LOS ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACI6N 
En este numeral se van a describir las caracteristicas principales asociadas con la . 
soldadura de aceros microaleados de alta resistencia y baja aleaci6n, los cuales 
han experimentado un marcado desarrollo y su empleo, en el campo industrial, se 
ha extendido mucho en los ultimos atios. Las ideas que se trataran son a nivel de 
caracterizar las posibles microestructuras que se pueden producir durante la 
soldadura de este tipo de aceros en un plano general antes que particular, 
describir las condiciones bajo las cuales se forman dichas microestructuras y 
discutir los efectos de las mismas en el agrietamiento asistido por hidr6geno. De 
esta manera el ingeniero de soldadura puede tener los elementos de juicio para 
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afrontar un problema particular con la soldabilidad de HSLA desde el punto de 
vista de agrietamiento asistido por hidr6geno. Este numeral se basa en el articulo 
"HAZ Microestructures in HSLA Steel Weldments" presentado par el Doctor Mauro 
Losz y el Profesor Kenneth D. Challenger (Ref. 35) en el Primer Simposio sobre 
Avances en Metalurgia de la Soldadura organizado por Estados Unidos y Jap6n 
en 1990. 
3.4.1 Aspectos generales 
Los aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA) son empleados en muchas 
aplicaciones que requieren resistencia y tenacidad superiores a las de los aceros 
al carbono pero a un costa mas bajo que los aceros aleados. Ejemplos de su 
aplicaci6n incluyen aceros para la industria automotriz, tuberfas de conduccion de 
gas, mineria, recipientes a presi6n, industria naval, plataformas fuera de borda, 
estructuras metalicas, entre otras. Los HSLA clasicos derivan sus propiedades 
finales de una microestructura de grano fino producida por adiciones de 
elementos microaleantes tales como el aluminio, niobio, vanadio y titanio en 
combinaci6n con varias formas de proceso termomecanico durante su produccion. 
Este sistema produce aceros con mayores resistencias a la fragilizacion por 
hidrogeno, al agrietamiento por esfuerzos de corrosion (SCC) y a la fractura fragil 
en la ZAT sin sacrificar las propiedades del metal base. Recientemente, las 
aplicaciones de HSLA se han ido extendiendo y se han producido nuevos grados 
con mayores contenidos de aleaci6n para incrementar su respuesta al tratamiento 
termico permitiendo la produccion de mayores espesores. 
Una de las mayores dificultades en el diserio de estructuras de acero es la falta 
de conocimiento de las propiedades de las juntas soldadas. En particular, las 
estructuras para servicio a bajas temperaturas 0 las cargadas cfclicamente son 
las mas dificiles de diseriar ya que el agrietamiento (fragil 0 por fatiga) se puede 
iniciar en regiones localizadas de las juntas soldadas. De esta forma, cuando la 
137 
iniciaci6n de la fractura es usada como el criterio para evitar fractura fragil, el 
control de las microestructuras presente en la ZAT puede ser crltico. 
EI metal base, el metal de aporte y el procedimiento de soldadura determinan'las 
caracterlsticas de cada zona microestructural en una junta soldada. Aunque los 
cambios microestructurales que ocurren dentro de la ZAT en el enfriamiento son 
los mismos que se presentan durante el rolado en caliento 0 el tratamiento 
termico de los aceros, las condiciones creadas par el proceso de soldadura son 
significativamente diferentes de aquellos empleados en la producci6n de los 
aceros. EI calentamiento local tan rapido crea condiciones no isotermicas que 
terminan en la creaci6n de unas condiciones fuera de equilibrio y en gradientes 
muy grandes de temperatura. EI material base no fundido durante la soldadura 
cercano de la Hnea de fusi6n es fuertemente afectado par el gradiente de 
temperatura y por la temperatura pico (maxima) que alcanza en la linea de fusi6n. 
La temperatura disminuye abruptamente con el incremento en la distancia desde 
la linea de fusi6n creando las distintas regiones microestructurales que se 
muestran en la figura 32 (Ref. 23). 
3.4.2 Clasificaci6n de microestructuras 
EI cicio termico asociado con los procedimientos de soldadura produce cambios 
significativos en la microestructura del metal base adyacente. La entrada de calor . 
combinada con los facto res geometricos de la junta controlan la temperatura 
maxima, el tiempo de residencia a esa temperatura pico y la tasa de enfriamiento 
en cualquier punto dado de la ZAT. Lo anterior afecta la composici6n de la 
austenita, el tamario de grano de la austenita y la temperatura donde la austenlta 
se comienza a descornponer. 
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Figura 32. Diagrama esquematico de varias zonas de la ZA T correspondientes a 
un acero HSLA indicado en el diagrama de equilibrio Fe-Fe3C y en la curva de 
distribuci6n de temperatura durante la soldadura. 
EI tamario del grana de la austenita previo a su transformaci6n esta controlado 
por la temperatura pico y el tiempo de sostenimiento en estas condiciones. Los 
precipitados en el metal base, dependiendo de su tamario y distribuci6n, pueden 
restringir elcrecimiento de grano hasta el momento en que dichos precipitados se 
disuelvan; el crecimiento de grana puede I/egar a ser dramatico cuando los 
precipitados pierden su eficiencia para restringir el crecimiento (Ref. 36). 
I 
I 
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Dependiendo de la composici6n del acero, los precipitados de niobio (carburos de 
niobio 0 nitruros de niobio) pueden restringir el crecimiento de grana en el range 
de 1200-1250oC, mientras que los precipitados de vanadio V(C,N) son efectivos 
solamente hasta temperaturas de 900°C. Pequerias adiciones de titanio forma 
precipitados de nitruros de titanio los cuales son estables a mayores temperaturas 
que los Nb(C,N); sin embargo estos precipitados se pueden agrandar 0 aun 
disolver cuando se exponen a temperaturas superiores a los 1300oC. 
La composici6n quimica de la ZAT es esencialmente la misma que la del metal 
base, no obstante, la composici6n efectiva de la austenita varia con el pico de 
temperatura local que se alcance. En la regi6n de grano grueso de la ZA T se 
disuelven generalmente todos los precipitados y la regi6n tiene la composici6n de 
austenita predicha por los diagramas de fase y, de esta forma, las caracteristicas 
de transformacion son similares a la composici6n basica. Debido a la disoluci6n 
de precipitados se permite el crecimiento de grano de la austenita restJltando en 
incrementar localmente la templabilidad y en disminuir la temperatura de 
transformaci6n de los productos despues del enfriamiento; dicha region tiene las 
propiedades mecanicas mas bajas de toda la junta. CtJando los precipitados no 
se disuelven estos son muy efectivos en restringir el crecimiento de grana pero la 
composicion efectiva de la austenita es mas baja en los alrededores donde se 
forman los precipitados, bajando asi la templabilidad local. A temperaturas pica 
en el range intercritico (regi6n y + a.), la austenita presente es rica en carbono. La. 
entrada de calor del proceso de soldadura y el espesor del material determinan el 
gradiente de temperatura y la tasa de enfriamiento. La tasa de enfriamiento a 
traves de la zona afectada termicamente es esencialmente la misma para una 
entrada de calor dada, sin embargo la tasa de enfriamiento desde 800 hasta 
500°C es mas critica ya que la mayor parte de las transformaciones de la 
austenita ocurren en este range de temperaturas. 
Normalmente, las microestructuras observadas en la ZAT son complejas y 
consisten de una mezcla de dos 0 mas constituyentes. En orden decreciente de 
temperatura de transformaci6n las microestructuras son: ferrita de IImites de 
.... 
grano, ferrita poligonal, ferrita Widmanstatten, ferrita acicular, bainita superior y 
martensita. Adicionalmente a las anteriores, las regiones enriquecidas en 
carbona 0 fases menores asociadas con las ferritas mencionadas arriba pueden 
transformar a perlita, perlita "degenerada, carburos 0 un constituyente martensita­
austenita. Es bastante diflcil hacer una distinci6n precisa entre los diferentes 
componentes microestructurales en tal complejidad de microestructuras. 
3.4.3 Efecto de los elementos de aleaci6n 
EI efecto benefico de disminuir el contenido de carbono en la resistencia al clivaje 
de la ZA T del metal base de aceros microaleados se ha demostrado por varios 
investigadores japoneses (Ref. 37) utilizando diferentes tecnicas de laboratorio, 
entre elias el ensayo de impacto Charpy. A pesar de una disminuci6n general en 
la resistencia, la mejoria observada en la tenacidad de la ZA T es atribuida a la 
formaci6n de una pequelia fracci6n de constituyente martensita - austenita (M-A) 
y a una gran cantidad de martensita autorevenida causada por el incremento en la 
temperatura Ms (Ref. 38). Sin embargo, la sola reduccion en el contenido de 
carbono no es suficiente para aumentar la tenacidad de la ZAT ya que sa pueden 
producir otras microestructuras de placas gruesas que van en detrimento de la. 
misma. Cualquier reduccion en el contenido de carbono se debe compensar por 
adiciones balanceadas de elementos de microaleacion para obtener la 
microestructura deseada. 
EI manganeso. el niquel y el cobre son elementos gammagenos (formadores de 
austenita) y suprimen la temperatura de transformacion de austenita en ferrita 
(y-wx) a la vez que retardan la tasa de transformaci6n. Mientras mas bajas son 
las temperaturas de transformaci6n mayor sera el refinamiento del tamano de 
, . 
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grano de la ferrita mejorando la tenacidad de la ZA T. Mayores adiciones de estos 
elementos de aleaci6n, particularmente manganese (1.5-2.0%) pueden bajar la 
temperatura de transformaci6n hasta un nivel tal que se pueden formar productos 
como la ferrita acicular 0 la bainita. Las adiciones de manganeso se deben 
restringir para minimizar la segregaci6n durante la solidificaci6n y el bandeo 
microestructural en acaros rolados. ya que estas heterogeneidades causan 
anisotropia en las propiedades mecanicas del metal base; Mas aun. cuando un 
acaro que contiene tales segregaciones es sometido al cicio termico de la 
soldadura. esto puede causar grandes variaciones en la microestructura y en la 
tenacidad de la ZA T. 
EI niquel es menos efectivo que el Mn pero puede aportar una mejorfa adicional 
en la tenacidad a la fractura a bajas temperaturas. . EI efecto del cobre en la 
cinetica de transformaci6n es pequeno y sa adiciona al acaro para prop6sitos de 
endurecimiento par precipitaci6n 0 para mejorar la resistencia a la corrosi6n 
atmosferica. 
Las adiciones de molibdeno al acero no cambian marcadamente la temperatura 
Ac3 (Ref. 39) pero afectan fuertemente la cinetica de descomposici6n de la 
austenita en el rango de los 600-700°C; las adiciones de Mo desplazan las 
regiones de ferrita y perlita del diagrama CCT hacia tiempos mayores y 
promueven la formaci6n de ferrita acicular, bainita y constituyente M-A EI cromo 
ha sido el menos estudiado de todos los elementos de aleaci6n pero su mayor 
efecto. en conjunci6n con el Mo. es alterar las caracteristicas de transformaci6n 
del acero y promover la formaci6n del constituyente M-A (Ref. 40). 
Las adiciones de boro al acero suprimen la transformaci6n y~ permitiendo de 
este modo la formaci6n de bainita 0 martens ita. EI retardo de la transformaci6n 
y~ se atribuye a la inhibici6n de la nucleaci6n de la ferrita en los limites de 
grano de la austenita aunque todavia existe controversia respecto al mecanisme 
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preciso. La adici6n de Ti 0 AI es necesaria en aceros que contengan boro para 
remover todo el nitr6geno disponible en soluci6n y prevenir asi la formaci6n de 
nitruros de boro (BN) 10 cual reducirra el B disponible para inhibir la formaci6n de 
ferrita. Se ha demostrado tambien que el boro tiene un fuerte efecto sinergico con 
el Mo y el Nb y la presencia de uno u otro de estos elementos retardara aun mas 
la formaci6n de ferrita (favoreciendo la formaci6n de productos de transformaci6n 
de temperaturas inferiores como bainita 0 martens ita) (Ref. 41). 
EI Niobio en soluci6n reduce la temperatura Ac3 a raz6n de SoC por cada 
O.01%Nb reduciendo la tasa de nucleaci6n de la ferrita y desplazando el 
diagrama CCT a tiempos mas largos y temperaturas mas bajas. Tanto el Mo y el 
V favorecen la precipitaci6n de carburos y nitruros de Niobio Nb(C, N) en la 
austenita, por 10 que la presencia de dichos elementos en aceros al Nb puede 
acelerar la transformaci6n de la ferrita. EI vanadio causa un incremento en la 
temperatura de formaci6n de la ferrita y desplaza la nariz ferrftica del diagrama 
CCT a tiempos mas cortos (Ref. 42); el vanadio tambien disminuye las 
temperaturas de transformaci6n de la bainita y la perlita. 
Los efectos de los elementos de aleaci6n y el tamano de grano austenitico previo 
. . 
en el comportamiento de transformaci6n Y-KI. se pueden observar mejor a traves 
de los diagramas CCT, tal como se ilustra de una manera esquemc3tica en la 
figura 33. 
3.4.4 Zonas microestructurales y cicio termico de la soldadura 
Con referencia a la figura 32, la ZAT de soldaduras de un solo pase plJede ser 
dividida en cinco zonas distintas dependiendo de la temperatura pico (Tp). En 
orden decreciente de temperaturas pico, estas. zonas son: (1) la regi6n 
parcial mente fundida donde la Tp esta muy cercana al punto de fusi6n; (2) la ZAT 
de grana grueso adyacente a la zona de fusi6n con Tp menor que 1450°C pero 
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mayor que 1100°C; (3) la ZA T de grano fino eon Tp menor que 1100°C pero 
mayor que Ae3; (4) ZAT intereritiea para Tp menor que Ae3 y mayor que Ae1; y (5) 
ZA T suberitica para Tp por debajo de Ae1 perc sufieientemente alta para causar 
algun efeeto de revenido. 
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Figura 33. Representaei6n esquematiea de la influeneia de la eomposiei6n 
quimica y el tamario de grana austenitico previo en el desplazamiento de las 
regiones de fase del diagrama CCT. 
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3.4.4.1 ZAT de grana grueso (1100°C<Tp<1450°C) 
La ZAT de grana grueso ha recibido la mayor parte de la atenci6n a causa de sus 
relativas bajas propiedades mecanicas. EI gran tamano de grana austenitico 
previa (usualmente mayor que 100 ~m en la ZAT de una soldadura depositada 
con proceso de arco sumergido - SAW) y la disoluci6n de todos los precipitados 
se combinan para incrementar la templabilidad resultando en productos de 
transformaci6n de baja temperatura. Par citar un ejemplo, con las caracteristicas 
del cicIo termico del proceso SAW, la microestructura de' un HSLA de bajo 
contenido de carbona (menos de 0.10%C) es principal mente bainitica, aunque en 
algunas zonas localizadas se puede presentar tambien martensita de bajo 
carbona. La combinaci6n de un gran tamano de grana austenitico y un limitado 
numero de sitios de nucleaci6n (menores areas de Hmites de grana) producen 
estructuras de transformaci6n gruesas· antes que finas con su implicaci6n en las 
propiedades mecanicas localizadas. 
3.4.4.2 ZAT de grano fino (Ac3<Tp<1100°C) 
En regiones de la ZAT donde la temperatura Ac3 es excedida y hay presentes un 
numero suficiente de precipitados para restringir el crecimiento de grano, el 
tamano de grana de la austenita es pequeno y equiaxial. La transformaci6n y-xx . 
en el enfriamiento tiende a producir microestructuras finas dependiendo de la 
entrada de calor, del espesor del metal base y de su composici6n qufmica. La 
mayor area de IImites de grana (par ser este pequeno) promueve la nucleaci6n de 
la ferrita y la austenita que permanece en los centros de los granos puede 
transformar a perlita a a agregados de carburo-ferrita dependiendo del contenido 
de carbona de la aleaci6n. Esta zona tiende a ser particularmente amplia en 
aceros microaleados como consecuencia de la efectividad de los carbonitruros en 
prevenir el crecimiento del grana en este rango de temperaturas. 
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3.4.4.3 ZA T intercrftlca (Ac3<Tp<Ac1) 
En la regi6n intercritica parcialmente transformada se pueden formar una gran 
variedad de microestructuras que pueden ir desde perlita hasta bainita superior y 
martensita en una matriz de ferrita. Ya que la temperatura pico Tp esta entre Ac1 
y Ac3 los constituyentes ricos en carbon~ y sus alrededores forman austenita 
mientras que la zona restante permanece inmutable excepto por la posible 
alteraci6n de la densidad de dislocaciones y el posible engrosamiento de los 
precipitados. La tasa de enfriamiento, entonces, determinara que fase rica en 
carbono se formara a partir de la austenita rica en carbono. Si, por ejemplo, la 
microestructura de~ metal base consiste de una mezcla de ferrita y perlita, 
entonces 'las areas ricas en carbono pueden transformar en constituyente 
martens ita - austenita (M-A) de acuerdo con las observaciones de Akelsen, Grong 
y Solberg. 
3.4.4.4 ZAT subcrftica (Tp<Ac1) 
En la regi6n subcrftica no toman lugar cambios microestructurales significantes. 
Bajo el microscopio 6ptico, la microestructura es identica a la del metal base ya 
que la temperatura es insuficiente para causar un cambio de fase de la ferrita 0 
recristalizaci6n. Solamente se pueden observar cambios microestructurales . 
menores por microscopfa electr6nica; Dolby y Saunders han detectado un efecto 
de envejecimiento por deformaci6n (Ref. 43), el cuaf serra muy pequeno en 
aceros HSLA debido a sus bajas concentraciones de Nitr6geno libre en sus 
composiciones normales. 
,
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3.4.4.5 Efecto de pases multiples 
En la practica es normal la aplicaci6n de varios pases de soldadura para 
completar una junta, por 10 que la ZA T producida por cada pase experimenta un 
cicio termico adicional cuando se depositan los pases subsecuentes modificando 
de esta manera la microestructura y, por 10 tanto, las propiedades de la ZAT. En 
regiones donde estos ciclos termicos adicionales revienen 0 refinan el grano de la 
ZA T se pueden obtener reducciones en la dureza y mejoras en la tenacidad 
aunque el efecto es pequeno debido a la corta duraci6n del cicio termico. En 
otras regiones de la ZAT las temperaturas pico de los ciclos termicos adicionales 
seran muy bajas para tener un efecto apreciable en la microestructura. De esta 
forma la ZAT puede ser considerada como una aglomeraci6n de microestructuras 
producida por una amplia variedad de ciclos termicos con temperaturas pico que 
varian desde la temperatura de fusi6n hasta por debajo del rango critico. 
En las zonas donde la ZAT de grana grueso es recalentada a temperaturas entre 
Ac1 y Ac3 seguida por un enfriamiento rapido, se pueden presentar particulas de 
segunda fase en los Irmites de grano de la austenita previa; el mecanisme por el 
cual se forman estas particulas parece estar bien demostrado por Koo y Ozekun, 
asi: durante el recalentamiento intercritico la austenita nuclea y crece de manera 
preferencial a 10 largo de los limites de la austenita previa yentre las placas de . 
bainita y martensita por ser estos lugares los de mayor nivel de energia. Ala vez 
con el crecimiento de la austenita toma lugar la partici6n del carbono resultando 
en un enriquecimiento de la austenita y en un empobrecimiento de carbono de los 
alrededores. Durante el enfriamiento desde la temperatura intercritica, la 
austenita puede quedar estabilizada a temperatura ambiente, 0 transformar a un 
agregado de ferrita - carburo 0 transformar a martens ita dependiendo del tamafio 
de la particula de austenita, la templabilidad y la tasa de enfriamiento. Una fase 
microestructural de este tipo se conoce en la literatura tecnica como constituyente 
I 
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M-A, en la cual no es raro encontrar evidencia de maclado la cual es una 
caracterfstica de la martensita de alto carbono. 
La presencia de partfculas de martensita gruesa de alto carbono a 10 largo de los 
Ifmites de grano de la austenita previa resultan en zonas fragiles localizadas que 
pueden lIegar a ser muy susceptibles al agrietamiento asistido por hidr6geno. EI 
tratamiento termico posterior a la soldadura puede restaurar la tenacidad por 
revenir las islas de martens ita, pero este procedimiento no es recomendado para 
algunos acaros microaleados ya que se puede presentar reprecipitaci6n de 
particulas finas que afectan la tenacidad y pueden terminar en agrietamiento de 
alivio de esfuerzos (Ref. 44). 
3.4.5 Microestructura y el agrietamiento aslstido por hidr6geno 
La microestructura es una de las variables mas importantes en controlar la 
susceptibilidad del acaro al Hie, caracterfstica que incrementa con la resistencia 
la cual, a su vez, esta asociada con la microestructura. Sin embargo, para un 
mismo nivel de dureza diferentes microestructuras pueden tener diferentes 
susceptibilidades al Hie; por ejemplo, estructuras de bainita-martensita de bajo 
carbono tienen mayor susceptibilidad al Hie que la ferrita fina acicular para un 
nivel equivalente dedureza. Mas aun, es generalmente aceptado que la 
martens ita en listones, la martensita maclada 0 la martensita no revenida son las . 
microestructuras mas susceptibles mientras que las microestructuras preferibles 
son una martens ita bien revenida 0 la bainita con una dispersi6n uniforme de 
carburos. Existe mucha controversia acerca del papel de la austenita retenida en 
el Hie ya que algunos como Ritchie y Gooch sugieren que la austenita retenida 
actua como un absorbente de hidr6geno y como una barrera de difusi6n para 
cualquier eventual grieta debido a su mayor solubilidad y menor difusividad de 
hidr6geno cuando se compara con la ferrita 0 martensita. Por otro lado, Kim 
sugiere que la presencia de austenita retenida incrementa la suscaptibilidad al 
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Hie debido a que la austenita retenida cierta vez estable experimenta una 
transformacion a martensita inducida por deformacion en el frente de una grieta; 
la deformacion asociada con esta transformacion impone un esfuerzo de traccion 
a traves del limite delliston (donde se ubica la austenita retenida) que promueve 
la fractura. Los autores tambien establecen que la austenita transformada puede 
actuar como fuente de hidrogeno el cual contribuye a la fragilizacion de los dichos 
Ifmites.. Los ultimos estudios al respecto con base en observaciones hechas en 
aceros HSLA-100 cuando se comparan con aeeros HY-100 parecen inclinar la 
balanza a favor de que la austenita retenida reduce la slJsceptibilidad al Hie ya 
que actua como absorbente de hidr6geno y como barrera de difusion al frente de 
una grieta evitando la concentracion de hidr6geno en la zona de triaxialidad de 
esfuerzos. 
3.4.6 Procedimientos para sol dar aceros microaleados 
Existe hoy en dia una informacion relativamente limitada sobre el efeelo de los 
elementos de microaleacion en la susceptibilidad al agrietamiento inducido par 
hidrogeno. Los datos que existen se vuelven diffciles de interpretar a causa de 
las diferencias en composicion qufmica de estos aeeros. Por consiguiente, los 
proeedimientos para soldar estos aceros de una manera segura desde el punto de 
vista de Hie se vuelven igual de diffciles de estableeer mas aun cuando se toma 
en consideracion la gran diversidad de microestructuras que se pueden obtener . 
en un acero microaleado cuando se sue Ida (tema estudiado en los numerales 
previos). Por 10 tanto, en este numeral se presentara un abordaje del tema hecho 
por Peter Hart (Ref. 34) y colaboradores quienes incluyen uno de los diagramas 
de soldabilidad de aeeros al carbono - manganese desarrollados por lWl el cual 
se presenta en este trabajo como la figura 25. 
EI Nb puede afectar la curva de templabilidad de un aeero para sus durezas mas 
bajas obtenibles, las cuales en soldadura se presentan en condiciones de altas 
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entradas de calor y bajas tasas de enfriamiento. EI columbio (0 niobio) no tiene 
efecto en la templabilidad a las altas tasas de enfriamiento involucradas para 
producir las microestructuras mas duras. Por consiguiente, su efecto en las 
relaciones empfricas de equivalente en carbono no se considera. 
Por otro lado, el Vanadio influencia la templabilidad y por tal raz6n es tenido en 
cuenta por los metodos de predicci6n de procedimientos mediante su 
incorporaci6n en las f6rmulas de CE, como se puede observar en la f6rmula 
desarrollada por TWI para aceros al carbona - manganeso, en la cual se Ie 
asigna un factor de 1/5, como se ve a continuaci6n: 
CE =C + Mnl6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 
EI boro tiene un poderoso efecto en la templabilidad, por 10 que para aceros al C­
Mn·Mo-B, el efecto del boro puede ser calculado por adicionar un factor que va 
entre 10 Y 20 veces el contenido de Boro y adicionarlo a la formula anterior de CE 
para despues entrar al diagrama de soldabilidad de la figura 25. Por ultimo, el 
Titanio y el Zirconio parece que no tienen un efecto en la templabilidad de la ZA T. 
La experiencia de fabricaci6n con aceros al C-Mn muestra que con contenidos de 
Nb de 0.05% no existe ningun efecto en el riesgo de agrietamiento en frio y se 
puede ganar un significativo incremento en la resistencia. De hecho Barkow 
estableci6 a partir de su trabajo que los aceros con Nb son mas faciles de soldar 
que los aceros sin Nb y se demostr6 tambien que cuando el Nb y el V estan juntos 
en el acero el riesgo de agrietamiento es mayor que cuando esta cada uno solo. 
Un estudio de TWI mostr6 que aceros al C-Mn-Si-V-N-AI incrementa ron tanto su 
templabilidad como su susceptibilidad al agrietarniento asistido por hidr6geno. 
Estos dos factores incrementaron substancialmente el riesgo de agrietarniento y, 
I 
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aunque las causas de este fen6meno no son enteramente claras, se cree que el 
nitr6geno puede ser la clave. 
Entre los elementos microaleantes el Nb y, posiblemente, el Zirconio y el titanio 
no tienen un efecto aparente en el agrietamiento inducido p~r hidr6geno. Por otro 
lado, el Vanadio, el Boro y el Nitr6geno incrementan el riesgo de agrietamiento, el 
cual se puede dejar de lado p~r una reduccion en el contenido de carbono. En 
aeeros al V, por ejemplo, la f6rmula de CE sugiere que si se adiciona un 0.10% V 
con una disminuci6n en carbono de al menos 0.02%, el resultado seria una 
disminucion en el riesgo de agrietamiento. 
Va que los elementos de aleaci6n pueden ser introducidos en el metal de 
soldadura por diluci6n, los efectos de los microaleantes en el HIC de la ZAT 
tambien se aplican al agrietamiento en frio del metal de soldadura pero en una 
menor escala debido a la dilucion. 
Aunque el tema es amplio y complejo, se presentaron algunas herramientas 
coneeptuales que Ie permitinin al ingeniero de soldadura afrontar la soldadura de 
aeeros microaleados con un conocimiento mas amplio sobre los cambios que 
experimentan dichos aeeros ante los ciclos termicos. Aunque no se describieron 
procedimientos concretos para los diferentes aceros microaleados (con exeepcion 
de los aeeros aleados con Boro), el autor considera que dicha informacion es de . 
mucho valor a la hora de analizar un caso particular de soldadura desde el punto 
de vista de agrietamiento asistido por hidr6geno . 
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4. ALGUNOS CODIGOS INTERNACIONALES FRENTE AL HIC 
En vista del impacto que ha generado el agrietamiento inducido P?r hidrogeno en 
las construcciones soldadas y en el campo del desarrollo y la investigacion en 
soldadura desde mucho tiempo atras, los diferentes Organismos Intemacionales 
involucrados en el campo de la soldadura 0 de fabricaciones soldadas no han 
desconocido este hecho, sino que por el contrario han promovido y asumido e\ 
desarrollo del conocimiento sobre el fen6meno del HIC y 10 incluyen de manera 
directa en sus especificaciones 0 c6digos como una prevenci6n para la obtenci6n 
de elementos soldados seguros desde el punto de vista de agrietamiento inducido 
por hidr6geno. A continuacion se presentaran las acciones concretas para 
prevenir el HIC consideradas en dos c6digos de soldadura (Ref. 27 y 28) de la 
American Welding Society (AWS) y en el c6digo para calderas y recipientes a 
presi6n (Ref 45) de la American Society of Mechanical Engineers (ASME). 
Durante el tratamiento de estos temas se insta crintinuamente al lector para que 
consulte y estudie de manera directa los citados c6digos en vista de la dificultad 
que ofrece, por 10 menos para el autor del presente trabajo, el hacer una 
presentaci6n fidedigna de este tipo de documentos. 
4.1 CODIGOS DE LA AMERICAN WELDING SOCIETY (AWS) 
EI AWS ha desarrollado numerosos c6digos de soldadura para la fabricaci6n de 
estructuras de diferente naturaleza {edificios, puentes para transito vehicular, 
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elementos de refuerzo de estructuras de concreto, puente gruas, entre otras) y de 
diversos materiales (acaro estructural, acaro inoxidable, aluminio, etc.). No es el 
prop6sito de este trabajo describir cada uno de estos c6digos en cuanto a su 
manera particular de afrontar el fen6meno de agrietamiento en frfo de las 
soldaduras, pero se van a tomar dos de los c6digos que mas se utilizan a nivel de 
los Estados Unidos, los cuales son: (1) ANSIIAWS 01.1-96 Structural Welding 
Code - Steel aprobado por el Instituto de Normas Nacional Americano (ANSI) y 
(2) ANSIlAASHTO/AWS 01.5-95 Bridge Welding Code aprobado par la ANSI y 
desarrollado bajo la direcci6n de la AWS y la American Association of State 
Highway and Transportation Officials (AASHTO). 
4.1.1 C6dlgo AWS 01.1-96 Structural Welding Code - Steel 
Los requerimientos estipulados p~r la AWS en este c6digo con miras a obtener 
elementos soldados sanos desde el punto de vista de agrietamiento asistido por 
hidr6geno se pueden resumir en los tres siguientes: estableca las temperaturas 
de precalentamiento y entre pasadas minimas que se deben cumplir durante la 
aplicacion de una soldadura especifica, estableca las condiciones de manejo y 
almacenamiento de los consl.lmibles de soldadura y propone dos metodos 
alternos y opcionales para determinar temperaturas de precalentamiento y entre 
pasadas las cuales, generalmente, resultaran ser mas conservativas que las 
anteriores. En los numerales posteriores se describiran brevemente estos 
requerimientos. 
4.1.1.1 Temperaturas mrnimas de precalentamiento y entre pases 
EI c6digo AWS 01.1-96 estableca un requerimiento en su numeral 3.5 en el 
sentido de que la temperatura de precalentamiento y entre pases debe ser 
suficiente para prevenir agrietamiento. Para los aceros listados en el c6digo, el 
usuario debe determinar las temperaturas de precalentamiento apficadas a una 
I 
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junta de la Tabla 3.2 en la cual se presentan cuatro categorias (A, 8, C Y 0) de 
acuerdo con los materiales y con el nivel de hidr6geno del proceso de soldadura 
especrfico, es decir, si el proceso se puede considerar 0 no de bajo hidr6geno; en 
cada categoria se presentan diferentes temperaturas de precalentamiento de 
acuerdo con el rango de espesores de metal base que se manejen. Por 10 tanto, 
para determinar la temperatura de precalentamiento minima se debe conocer el 
tipo de material por soldar, el espesor del elemento mas grueso de la junta y el 
nivel de hidr6geno del proceso 0 los consumibles de soldadura por emplear. 
EI c6digo enfatiza que las temperaturas de precalentamiento determinadas de la 
tabla 3.2 son minimas y por consiguiente deben ser suficientemente altas y 
controladas durante la producci6n para asegurar soldaduras sanas. La cantidad 
de precalentamiento requerido para disminuir la tasa de enfriamiento y producir 
asi soldaduras libres de agrietamiento es infJuenciado, de acuerdo con el AWS 
01.1, por los siguientes factores: (1) la temperatura ambiente, (2) la energia del 
arco, (3) la disipaci6n de calor de lajunta, (4) la composici6n qufmica del acero (Ia 
templabilidad 0, sf se quiere, la soldabilidad, (5) el contenido de hidr6geno del 
metal de soldadura y (6) el grado de restricci6n de la junta. 
EI punto 1 se tiene en cuenta en el requerimiento del numeral 5.6 de que se debe 
calentar la pieza entera 0 solamente 75 mm minima del metal adyacente a la junta 
y, adicionalmente, en la nota 1 de la tabla 3.2 que establece que cuando la 
temperatura del metal base esta por debajo de DOC entonces se debe precalentar 
el metal al menos a 21°C Y mantener esta temperatura minima durante la 
soldadura. EI punto 2 no esta considerado actualmente en el c6digo. EI punto 3 
esta parcialmente expresado en el espesor del material. EI punto 4 esta 
expresado indirectamente en las designaciones por grupos de los materiales. EI 
punto 5 esta expresado al considerar si el proceso de soldadura es 0 no de bajo 
hidr6geno. EI punto 6 as el menos tangible y la tabla 3.2 reconoce condiciones 
de aplicacion general. Considerando que la tabla 3.2 del c6digo AWS 01.1 no 
I 
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abarca todos los factores que pueden influenciar el valor de la temperatura de 
precalentamiento, adquiere aun mayor validez el hecho de enfatizar que las 
temperaturas indicadas en la tabla 3.2 deben ser consideradas como minimas 
para una aplicaci6n especffica. 
4.1.1.2 Manejo y almacenamiento de consumibles de soldadura 
EI c6digo AWS 01.1-96 establece los requerimientos para las condiciones de 
almacenamiento y manipulaci6n de los electrodos de bajo contenido de hidr6geno 
para proceso de soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW) , para los 
gases de protecci6n y para fundentes de procesos de soldadura con arco 
sumergido (SAW), electroescoria (ESW) y electrogas (EGW). Los requerimientos 
del c6digo se resumen asi: 
Gases de protecci6n: en el capitulo S ("Fabrication"), numeral S.3.1.3, el c6digo 
establece que un gas 0 mezcla de gas de protecci6n debe ser producido para 
aplicaciones de soldadura y tener un punto 0 temperatura de rocio menor 0 igual 
que -40°C. De acuerdo con la informaci6n de los fabricantes de gases 
protectores para soldadura, fue determinado que este nivel temperatura de rocio 
es un limite superior adecuado para obtener una protecci6n contra la humedad. 
Electrodos revestidos para proceso SMAW: de acuerdo con el numeral S.3.2 . 
del c6digo, los electrodos para proceso SMAW deben cumplir con los 
requerimientos de la ultima edici6n de las normas ANSIIAWS AS.1 Specification 
for carbon steel electrodes for Shielded Metal Arc Welding oANSIIAWS AS.S 
Specification for low alloy steel electrodes for Shielded Metal Arc Welding. EI 
c6digo AWS 01.1 reconoce y manifiesta que la habilidad de los electrodos para 
prevenir agrietamiento asistido por hidr6geno depende del contenido de humedad 
en su revestimiento ya que dicha humedad se disocia durante la soldadura en 
oxigeno e hidr6geno, el ultimo de los cuales es absorbido por el metal fundido 
/' 
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causando porosidad 0 agrietamiento despues de la solidificaci6n. Por 
consiguiente, el c6digo es insistente en que las provisiones dadas para la 
manipulaci6n, almacenamiento, secado y empleo de electrodos de bajo hidr6geno 
deben ser cumplidas estrictamente para prevenir la absorci6n de humedad por el 
material del revestimiento. 
En el numeral 5.3.2.1 se indica que todos los electrodos que tengan 
, revestimientos de bajo hidr6geno deben ser comprados en empaques 
hermeticamente sellados 0 en caso contrario deben ser secados antes de su uso. 
Inmediatamente despues de abrir el empaque hermeticamente sellado, los 
electrodos se deben mantener en homos a una temperatura de al menos 120°C. 
EI numeral 5.3.2.2 requiere que si son abiertos los empaques sellados 0 despues 
de que los electrodos son removidos del homo de secado 0 de los homos de 
almacenamiento, su exposicion a la atm6sfera no puede exceder los tiempos 
indicados en la tabla 5.1, los cuales varian entre media hora hasta nueve horas 
maximo dependiendo de la especificacion del electrodo (ANSIIAWS A5.1 0 
ANSIIAWS A5.5) Y de su clasificaci6n (E70XX, E80XX, E100XX-X, etc.); aquellos 
electrodos expuestos a la atmosfera por periodos de tiempo inferiores a los 
establecidos pueden ser retomadosal homo de mantenimiento a 120°C por un 
tiempo minima de 4 horas, despues del cuel se pueden volver a utilizar; aquellos 
electrodos que sobrepasen los Hmites de exposici6n deben ser resecados tal 
como se indica en el numeral 5.3.2.4, proceso este que solo puede realizarse una 
vez; los electrodos que se hayan mojado directamente no deben ser utilizados. EI . 
numeral 5.3.2.4 establece las siguientes condiciones para realizar el secado de 
electrodos: (1) todos los electrodos que tengan recubrimientos de bajo hidr6geno 
conforme a ANSIIAWS AS.1 deben ser horneados por 10 menos dos horas entre 
260°C y 430°C Y (2) todos los electrodos que tengan recubrimientos de bajo 
hidr6geno conforme a ANSIIAWS AS.S deben ser horneados por 10 menos una 
hora entre 370°C y 430°C. 
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Fundentes para proceso SAW, ESW Y EGW: en el numeral 5.3.3.2 (numeral 
5.4.3 para ESW y EGW) del c6digo se establece que el fundente debe ser seco y 
libre de contaminaci6n como suciedad, calamina u otro material extrario. Todo 
fundente debe ser comprado en paquetes que pueden ser almacenados en 
condiciones normales por al menos seis meses sin que tal almacenamiento afecte 
. las caracteristicas de soldadura 0 las propiedades de las soldaduras. EI fundente 
de empaques dariados debe descartarse 0 debe secarse a una temperatura 
minima de 260°C (120°C para ESW y EGW) por un tiempo de una hora antes del 
uso. EI fundente para proceso SAW debe ser colocado en un sistema 
dispensador inmediatamente despues de abrir el empaque 0, si es empfeado de 
un paquete abierto, se debe descartar la primera pulgada de la parte superior. EI 
fundente que se haya mojado no se debe emplear. Los requerimientos de esta 
secci6n son necesarios para asegurar que el fundente no es un medio para 
introducir hidr6geno dentro de la soldadura como consecuencia de la absorci6n 
de humedad en el fundente. A causa de las altas entradas de calor asociadas 
con la utilizaci6n de los procesos ESW y EGW, no se requiere aplicar 
normalmente ningun precalentamiento, sin embargo, el c6digo reitera en el 
numeral 5.4.5 que no se debe realizar ninguna soldadlJra cuando la temperatura 
del metal base esta por debajo de O°C. 
4.1.1.3 	 Metodos altemativos del c6digo AWS 01.1-96 para determinar 
temperaturas de precalentamiento 
EI c6digo expresa en su numeral 4.2 que con base en la experiencia se ha 
demostrado que las minimas temperaturas especificadas en la tabla 3.2 son 
adecuadas para prevenir el agrietamiento en la mayor parte de' (os casos. No 
obstante, en situaciones que impliquen alta restriccion, altos niveles de 
hidr6geno, bajas entradas de calor 0 composiciones qufmicas en los limites 
superiores de la especificaci6n, pueden ser necesarias temperaturas de' 
precalentamiento mayores; 10 contrario tambien puede ocurrir, es decir, usar 
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temperaturas de precalentamiento menores que las indicadas en la tabla 3.2 las 
cuales sean adecuadas para prevenir agrietamiento dependiendo de la 
restricci6n, el nivel. de hidr6geno, entradas altas de calor y una composici6n real 
del acero ubicada en los Umites inferiores de la especificaci6n. En el numeral 
3.5.2 el c6digo deja abierta la posibilidad para que el ingeniero utilice otros 
metodos para establecer las temperaturas de precalentamiento y entre pases 
'distintos y presenta como opci6n 	la utilizaci6n de unas guias, que incluye en el 
Anexo XI, basados fundamental mente en la composici6n quimica del acero, el 
grado de restricci6n y el espesor. 
Estos metod os son basados en pruebas de agrietamiento en laboratorio y 
mediante su uso se pueden predecir temperaturas de precalentamiento mayores 
que las minimas temperaturas que se muestran en la Tabla 3.2. La guia puede 
ser de valor en identificar situaciones donde el riesgo de agrietamiento se 
incrementa debido a la composici6n quimica del acero, la restricci6n, el nivel de 
hidr6geno, entre otros factores. Contrariamente, la guia puede ayudar en definir 
las condiciones bajo las cuales el agrietamiento inducido por hidr6geno es 
improbable y determinar donde se pueden disminuir de manera segura los 
requerimientos minimos dados en la tabla 3.2; cuando se presenta el ultimo caso 
se debe proceder a ensayar el procedimiento de soldadura mediante pruebas de 
calificaci6n. Los metodos alternos incluidos en el anexo XI del c6digo AWS 01.1 
para determinar condiciones de soldadura con miras a evitar el agrietamiento en. 
frio son los siguientes: (1) control de dureza de la zona afectada termicamente y 
(2) control de hidr6geno. 
Control de dureza de la ZAT: este metodo esta restringido a soldaduras en filete 
y se basa en el supuesto de que el agrietamiento en frio no ocurra si la dureza de 
la ZA T se mantiene por de~ajo de un valor critico. Lo anterior se logra por el 
control de la tasa de enfriamiento por debajo de cierto nivel critico que depende 
de la templabilidad del acero. EI c6digo manifiesta que la templabilidad del aearo 
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en soldadura se relaciona con su susceptibilidad a la formaci6n de una ZA T dura 
y puede ser caracterizada por la tasa de enfriamiento necesaria para producir un 
nivel dado de dureza; aceres con alta templabilidad pueden, entonces, producir 
una ZAT dura a lasas de enfriamiento mas lentas que las que produce un acaro 
de menor templabilidad. 
La selecci6n de la dureza critica dependera de cierto numero de factores tales 
'como tipo de acero, nivel de hidr6geno, restricci6n y condiciones de servicio. Las 
pruebas de laboratorio con soldaduras en filete han demostrado la ZAT no se 
agrieta si la dureza Vickers es menor que 350HV aun cuando se utilizan 
electrodos con recubrimientos de alto contenido de hidr6geno. Con electrodos de 
bajo hidr6geno se pueden tolerar durezas de 400HV sin J"iesgo de grietas. Estas 
durezas, sin embargo, podrian no ser toleradas en condiciones de servicio donde 
exista riesgo de agrietamiento por esfuerzos de corrosi6n, iniciaci6n de fractura 
fragil u otros riesgos de seguridad 0 confiabilidad en el servicio de la estructura 
que contiene las soldaduras. 
La tasa de enfriamiento critica para una dureza dada se puede relacionar de 
manera aproximada con el equivalente en carbono (CE) del acero tal como se 
muestra en la figura XI-2 del c6digo. Ya que la relaci6n es solamente una 
aproximaci6n, la curva propuesta por el c6digo puede ser conservativa para 
aceros al carbono y aceros al carbono-manganeso, 10 cual permite el empleo de 
una curva de mayor dureza sin riesgo de agrietamiento. Algunos aeeres de baja 
aleaci6n (HSLA), particularmente aquellos que contienen Niobio pueden ser mas. 
templables que los que indica la figura XI-2 por 10 que el c6digo recomienda usar 
una curva de menor dureza. 
Aunque dicho metodo plJede ser utilizado para determinar una temperatura de 
precalentamiento, su particularidad fundamental es el de determinar la minima 
entrada de calor (y de aqui el minimo tamano de soldadura) que previene un 
exeesivo endurecimiento. EI metodo es particularmente util para determinar el 
minimo tamano de una soldadura en filete de un solo pase que pueda depositarse 
sin precalentamiento. 
EI metodo de control de dureza de la ZAT no toma en consideraci6n la posibilidad 
de agrietamiento del metal de soldadura, sin embargo, la experiencia ha mostrado 
que la entrada de calor determinada por este metodo es usual mente adecuada 
para prevenir el agrietamiento de soldaduras en la mayorra de los casos siempre 
que el electrodo no sea de alta resistencia. En vista de que este metodo depende 
unicamente de controlar la dureza de la ZAT, el nivel de hidrogeno y la restricci6n 
no son considerados explicitamente. 
M6todo de control de hidr6geno: Este metodo se basa en el supuesto de que 
no ocurrira agrietamiento si la cantidad promedio de hidr6geno que permanece en 
la junta despues de su enfriamiento a cerca de 50°C no excede un valor critico 
que depende de la composicion quimica del acero y de la restriccion. La 
temperatura de preca/entamiento necesaria para permitir que suficiente hidr6geno 
se difunda fuera de la junta puede ser estimada mediante la utilizaci6n de este 
metodo. 
Este metodo se basa principal mente en los resultados de pruebas de soldaduras 
en ranura de penetracion parcial restringidas con meta/es de aporte que 
igualaban las propiedades de los metales base. Para utilizar el metodo se 
requiere la determinaci6n de un nivel de restriccion establecido de la experiencia 
(caracterizado como alto, medio y bajo en el c6digo) y del nivel de hidrogeno 
original en el metal fundido. EI metodo del control de hidrogeno se basa en un 
cordon de soldadura de baja entrada de calor el cual representa un pase de raiz y " 
asume que la ZAT se endurece; por tal razon, el metodo es particularmente utH 
para aceros de baja resistencia y baja aleacion que tengan alta templabilidad 
donde el control de dureza de la ZA T no sea factible. Consecuentemente,"a 
causa de que el metodo asume que la ZAT se endurece total mente, se pueden 
obtener temperaturas de precalentamientos muy conservativas para aceros al 
carbono. 
159 
160 
Seleccl6n del m6todo: en el numeral XIS el codigo presenta una guia como 
ayuda para seleccionar el metodo, el cual comienza con la determinacion del CE 
equivalente en carbono utilizando la formula del IIW incluyendo el poreentaje de 
silicio afectado por un factor de 1/6. Con el valor de CE y el poreentaje de 
carbono se entra en la grafica de las zonas de clasificacion de aceros mostrada 
en la figura 34 donde se aprecian tres diferentes zonas: (1) Zona I: las grietas en 
. frfo son improbables pero pueden lIegar a ocurrir con alto hidrogeno 0 alta 
restriccion; (2) Zona II: se debe usar el metodo de control de la dureza para 
determinar la minima entrada de calor para soldaduras en filete de un solo pase 
sin precalentamiento (si la entrada de calor no es practical se debe emp/ear el 
metodo de control de hidrogeno); para soldaduras en ranura se debe usar el 
metodo de control de hidr6geno para determinar la temperatura de 
precalentamiento; para aeeros de alto contenido de·carbonol puede ser neeesario 
combinar los metodos de la energfa minima para controlar la dureza y el pre­
calentamiento para controlar el hidrogeno; y (3) Zona III: sa debe utilizar el 
metodo de control de hidrogeno. 
En el numeral XI6 del c6digo se presentan los pasos detail ados para emplear los 
dos metod os descritos brevemente en este capitulo, por 10 que se remite al lector 
a que consulte dicha fuente para que se familiariee con su empleo. 
4.1.2 C6digo AWS D1.5-95 Bridge Welding Code 
EI c6digo AWS 01.5 manifiesta abiertamente desde su introduccion su posicion 
de adoptar una atencion especial dirigida a evitar el endurecimiento innecesario 
de las ZAT de los metales base y evitar las entradas de hidrogeno y de otros 
elementos que puedan causar agrietamiento. Oebido al efecto nocivo que puede 
ocasionar el hidrogeno en los puentes de transito vehicular cuyas condiciones de 
servicio implican cargas crclicas, dicho c6digo liene el requerimiento de que solo 
se pueden emplear procesos 0 metales de aporte que introduzcan bajos 
contenidos de hidrogeno en las juntas soldadas. AI igual que el c6digo AWS 01.1 
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en la Tabla 4.4 de este c6digo se especifican las temperaturas mfnimas de 
precalentamiento y entre pases que se deben cumplir dependiendo del material 
base y del espesor. Las condiciones de manipulaci6n, almacenamiento, secado y 
empleo de electrodos de bajo hidr6geno y demas consumibles de soldadura son 
similares a los especi'ficados por el c6digo AWS 01.1, al igual que los metodos 
alternos para determinar temperaturas de precalentamiento los cuales incluye en 
su Anexo VIII como informaci6n mandatoria. 
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Figura 34. Zonas de clasificaci6n de aceros del AWS 01.1-96. 
Hasta el momenta se ha visto que la filosoffa y acciones del c6digo AWS 01.5 
son' casi las mismas que las del c6digo AWS 01.1 visto anteriormente, sin 
embargo, el c6digo de puentes presenta un tratamiento especial en su capitulo 12 
lIamado Plan de Control de Fractura (PCF) y esta dirigido a aquellos elementos 
crnicos del puente sometidos a esfuerzos de tracci6n 0 a componentes a tracci6n 
de elementos sometidos a f1exi6n (incluyendo aquellos sometidos a esfuerzos 
alternantes), la falla de los cuales podria resultar en el colapso del puente; el 
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c6digo designa a estos elementos como "FCM" que significa miembro critico de 
fractura. En el presente trabajo no se describiran todos los requerimientos sobre 
el PCF del c6digo en 10 relacionado con el tratamiento de FCMs, se van a 
destacar los que se relacionan con el agrietamiento asistido por hidr6geno. 
En el numeral 12.6.2 se establecen los requisitos que se deben cumplir para el 
nivel de hidr6geno difusible del metal de soldadura y basicamente se exige 10 
siguiente: se debe determinar la cantidad de hidr6geno difusible por cada 100 gm 
de metal depositado para cada lote de consumibles de soldadura e incluir los 
resultados, conformes con la especificaci6n, en los certificados 0 registros de 
calidad del fabricante; se establece un maximo nivel de hidr6geno para los 
metales de aporte por utilizar en puntos soldaduras sin precalentamiento (ademas 
de sus longitudes minimas en el numeral 12.13), el cual es menor que el que 
puede utilizarse en las soldaduras de producci6n y. por ultimo, establece que el 
fabricante de los metales de aporte debe detallar todas las precauciones 
especiales que se· deben tener en cuenta para asegurar que el metal de 
soldadura depositado alcanzara los limites de hidr6geno difusible especificados 
en la clasfficaci6n cuando los consumibles son removidos del empaque protector 
y son usados sin demora. 
En el numeral 12.6.5 se presentan las condiciones de almacenamiento y secado 
de electrodos revestidos para que puedan ser utilizados en FCMs, las cuales . 
presentan mayores exigencias que las indicadas por el c6digo AWS 01.1 0 por el 
mismo AWS 01.5 para miembros distintos a FCMs que no estan cobijados por el 
plan de control de fractura. Basicamen~e se intensifican los controles sobre el 
mantenimiento y la garantia de las temperaturas de secado (como por ejemplo 
que se debe hacer cuando la temperatura cae hasta 107°C por un cierto tiempo 
cuando debe ser normalmente 120°C), el diseno de los homos de 
almacenamiento (por ejemplo, que tengan indicadores de temperatura interna, 
que tengan un pequeno puerto para insertar un term6metro adicional de control 
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sin necesidad de abrir la puerta principal, condiciones de los sellos de las 
puertas, etc.), las condiciones de exposicion atmosferica de los electrodos, entre 
, 
otros requerimientos. Para los procesos SAW y FCAW tambien se establecen 
ciertas exigencias en los numerales 12.6.6 y 12.6.7 del c6digo. 
En 10 relativo a temperaturas minimas de precalentamiento y entre pases, el 
i c6digo establece en el numeral 12.14 que se deben cumplir con las tablas 12.3, 
I, 
12.4 Y 12.5 segun el material, el espesor de la junta, la entrada de calor y el nivel 
de hidrogeno. Nuevamente, se alienta al lector para que consulte directamente el 
c6digo para que amplifique el alcance de sus requerimientos 10 cual no se incluye 
detalladamente en este trabajo debido a la dificultad propia que ofrece la 
traduccion sin omision de este tipo de normas. Sin embargo, de acuerdo con 10 
anterior es clara la intencion del c6digo de evitarlas entradas de hidrogeno al 
maximo controlando las fuentes de una manera mas estricta con miras a disminuir 
las posibilidades de agrietamiento en friO. 
4.2 CODIGO PARA CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION DEL ASME 
EI ASME en la Secci6n VIII de recipientes a presi6n de su c6digo para Calderas y 
Recipientes a Presi6n (conocido normal mente bajo el nombre de "Codigo ASME") 
contiene ciertas recomendaciones en el Apendice R- Preheating (informacion no . 
mandatoria), con miras a determinar las condiciones de precalentamiento que se 
deben cumplir para evitar riesgos de agrietamiento en frio. Su posicion frente al 
fenomeno, aunque no es indiferente, no es tan decidida como la que parece tener 
la AWS en sus c6digos seguramente, en la opini6n del autor, por tratarse de 
instituciones con finalidades en cierta forma diferentes donde el papel de la AWS 
se centra fundamental mente en el desarrollo y aplicacion tecnol6gica de la 
soldadura, campo este en el que el ASME parece no querer profundizar mucho y, 
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mas bien, deja que el fen6meno de agrietamiento en frio sea resuelto por el 
usuario del c6digo con base en su conocimiento y experiencia al respecto. 
En el Apendice R del c6digo, se dice que el precalentamiento puede ser utilizado 
durante la soldadura para ayudar a ejecutar una junta soldada y reconoce que la 
determinaci6n de cierta temperatura de precalentamiento depende de un numero 
de facto res tales como la composici6n quimica, el grado de restricci6n de las 
piezas por unir, propiedades fisicas elevadas y espesores altos. Por 10 tanto, se 
excusa en la Divisi6n 1 del c6digo de establecer reglas mandatorias para las 
temperaturas de precalentamiento con la excepci6n de las indicadas en las tablas 
UCS-56 y UHA-32 que permiten para determinados materiales dentro de ciertos 
espesores cambiar el tratamiento termico posterior a la soldadura por la 
aplicaci6n de cierta temperatura de precalentamiento mfnima durante la etapa de 
fabricaci6n. En el apendice R se sugieren temperaturas de precalentamiento para 
diferentes materiales (recuerde que el ASME los clasifica de acuerdo a un numero 
Pya un grupo determinado en funci6n de su composici6n quimica y de sus 
propiedades mecanicas), sin embargo el c6digo advierte claramente que las 
temperaturas de precalentamiento listadas no aseguran necesariamente la 
ejecuci6n satisfactoria de una junta soldada y los requerimientos para materiales 
individuales dentro de los numeros P pueden requerir mas precalentamiento 0, 
por el contrario, condiciones menos exigentes que las indicadas en el apendice R. 
EI apendice R establece que el calor de la soldadura puede ayudar a mantener la 
temperatura de precalentamiento despues del arranque de la soldadura y que, 
/ 
para prop6sitos de inspecci6n, el control de temperatura puede ser efectuado 
cerca de la soldadura; par consiguiente, el c6digo no presenta especificamente ni 
el metodo ni la cantidad de aplicaci6n de precalentamiento en una junta. EI 
apendice R termina diciendo que cuando se sueldan materiales de dos grupos de 
numeros P diferentes, el precalentamiento usado debe corresponder al del 
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material que requiera un mayor precalentamiento y que aste debe ser indicado 
claramente en la especificaci6n de procedimiento de soldadura (WPS). 
Como ya se dijo, en los numerales R-1, R-2, R-3, R-4, R-5, R-6, R-7, R-8, R-9 Y R­
10 del apandice R se proponen temperaturas de precalentamiento de acuerdo con 
el numero P y el Grupo del material. A continuaci6n se describiran varios 
ejemplos sin embargo, nuevamente, se deja la decisi6n al lector para que consulte 
directamente el c6digo en busca de informaci6n mas detallada. 
R-1 P-No. 1 Grupos 1, 2 Y 3: 
(a) 175°F para material que tenga tanto un maximo contenido de carbono mayor 
que 0.30% y un espesor en la junta mayor que una pulgada; 
(b) 50°F para todos los otros materiales en este numero P. 
R-3 P-No. 4 Grupos 1 y 2: 
(c) 250°F para material que tenga 	una mfnima resistencia a la tracci6n que 
exceda los 60000 psi 0 unespesor en la junta mayor que 1/2 pulgada; 
(d) 50°F para todos los otros materiales en este numero P. 
R-7 P-No. 8 Grupos 1 y 2: 

No se requiere temperatura de precalentamiento de acuerdo con el c6digo (se 

trata de aceres inoxidables austeniticos). 

Respecto al· control de entradas de hidr6geno a traves del proceso 0 los 
consumibles de soldadura el C6digo no establece ningun requerimiento ni en 
cuanto al tipo de proceso p~r utilizar (independiente del material) ni en cuanto al 
cuidado en el manejo, almacenamiento y secado de metales de aporte revestidos 
o de fundentes y gases de soldadura. Nuevamente, el c6digo parece dejar estos 
aspectos al juicio, idoneidad y experiencia del usuario delegando as; toda la 
responsabilidad de obtener juntas libres de agrietamiento en frio en e\ fabricante. 
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